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Abstrakt
Cílem práce je navrhnout metodiku pro vytvo°ení homogenních náhrad kom-
pozitních materiál· pouºívaných na konstrukci letadel. Tyto náhrady by
m¥ly umoºnit vytvo°ení numerických model· letadel pro simulace p°edcerti-
ﬁka£ních test· jejich elektromagnetické odolnosti proti zásahu blesku. Elim-
inace situací ohroºujících letadlo i pasaºéry jiº v po£áte£ních krocích návrhu
letadla vede k úspo°e výrobních náklad· a p°isp¥je k bezpe£nosti letecké
dopravy. Pro nalezení ekvivalentních náhrad kompozitních materiál· p°i in-
verzní úloze je v práci vyuºito globálních optimaliza£ních metod.
Klí£ová slova
Multikriteriální optimalizace, kompozitní materiály, EMC malých letadel.
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Abstract
The work is aimed to propose a methodology for creating an equivalent of
composite materials used for construction of small aircraft. Such equivalent
should enable to create numerical models of small aircraft in the simulation
of precertiﬁcation EMC tests for aircraft resistance against the lightning.
Eliminating situations threatening the aircraft and passengers in the initial
steps of the design will allow savings in production costs and contribute to the
safety of air transport. In order to ﬁnd the equivalent of composite materials,
global optimization methods will be used.
Keywords
Multiobjective optimization, composite materials, EMC of small airplains.
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1 Úvod
1.1 Úvod do problematiky
S rozvojem pr·myslu a nových technologií pouºívaných v pr·myslové výrob¥
rostou poºadavky na pouºívané materiály. Jinak tomu není ani u letecké
dopravy. Sníºení spot°eby paliva se výrobci letadel snaºí dosáhnout nap°í-
klad sniºováním hmotnosti letadel náhradou n¥kterých £ásti kovového draku
letadla £ástmi kompozitními.
A£koliv byly doposud kompozitní materiály pouºívány hlavn¥ pro stavbu
malých letadel, v prosinci 2009 vzlétlo první velké komer£n¥ vyráb¥né proudové
letadlo Boeing 787 Dreamliner pro 330 pasaºér·, které je z poloviny vyrobeno
z kompozitních £ástí a má oproti stejnému modelu z hliníku o 20 % niº²í
spot°ebu paliva [18]. Krom¥ úspory hmotnosti vede pouºití materiál· odol-
ných proti korozi k dal²ím výhodám, jako nap°. snadn¥j²í a levn¥j²í údrºba
£i del²í ºivotnost letoun·, coº vede k dal²ím úsporám.
Elektromagnetické prost°edí, ve kterém dnes letadla operují, je ru²eno
velkým mnoºstvím radiových sluºeb. Toto prost°edí p°ímo ovliv¬uje p°ístroje
letadla, a proto je d·leºité znát stínící ú£innost trupu letadla, tedy i jeho
kompozitních £ástí. Elektromagnetické modely letadel umoºní návrhá°·m jiº
v ranném stádiu návrhu postihnout taková ohroºení letounu a vyhnout se
tak zbyte£ným výrobním náklad·m.
Kompozitními materiály pouºívanými pro stavbu letadel se rozumí n¥ko-
likavrstvá epoxidová nebo polyesterová prysky°ice vyztuºená uhlíkovými vlák-
ny (carbon ﬁber reinforced composites CFRC) [2]. Pro dal²í zvý²ení pevnosti
kompozitního materiálu a pro zvý²ení stínící ú£innosti je mezi vyztuºené
prysky°icové desky vkládána kovová m°íºka. Kompozitní £ásti mají samoz°ej-
m¥ men²í stínící ú£innost neº kovový trup letadla, ale tato nevýhoda je
vyváºena poºadovaným sníºením hmotnosti letadla a tím i men²í spot°ebou.
Pouºití numerického p°ístupu k modelování kompozit· jako ztrátových
materiál· vloºených do dielektrického prost°edí vede k obrovským výpo£et-
ním problém·m [1, 4, 7]. Náro£nost modelování nesniºuje ani jejich vícevrstvá
struktura. Jedním ze zp·sob·, jak tomuto jevu zabránit, je nahradit vícevrstvé
kompozitní materiály v numerických modelech letadel jednovrstvým homogen-
ním ekvivalentem, chovajícím se v elektromagnetickém poli stejn¥ jako kom-
pozit. Homogenní náhrada je v numerických modelech diskretizována mno-
hem hrub²í sítí a sniºují se tak pam¥´ové nároky a výpo£etní náro£nost mod-
elu.
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Pro nalezení homogenního ekvivalentního materiálu bylo navrºeno n¥kolik
metod. Nov¥ navrhovaným p°ístupem je pouºití globálních optimaliza£ních
algoritm· s vyuºitím multikriteriálního p°ístupu k nalezení kmito£tového
pr·b¥hu komplexních parametr· ekvivalentního materiálu. Takto navrºený
ekvivalentní materiál spl¬uje poºadavky na vysokou p°esnost i nízkou výpo£et-
ní náro£nost.
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1.2 Sou£asný stav
D°íve nebyly vlivy elektromagnetického pole ²í°ícího se skrz kovové st¥ny
letadel p°íli² zkoumány, protoºe velikost elektromagnetického pole uvnit°
letadla byla zanedbatelná, oproti velikosti pole na povrchu letounu. Ale vzhle-
dem k tomu, ºe kompozitní materiál má p°ibliºn¥ tisíckrát men²í stínící ú£in-
nost neº kovy, je t°eba se touto záleºitostí podrobn¥ji zabývat. B¥hem posled-
ních let bylo provedeno n¥kolik studií s cílem deﬁnovat parametry kompoz-
itních materiál·, jako jsou elektrická vodivost a dielektrická permitivita, a
vytvo°it teoretické modely slouºící k posouzení stínící ú£innosti materiálu.
Tyto modely jsou dále vyuºitelné nap°íklad k nahrazení nehomogenních kom-
pozit· homogenními ekvivalenty, [6].
P°i modelování ztrátových vícevrstvých kompozitních materiál· se pouºí-
vají fyzikální, numerické a syntetické modely. Do skupiny fyzikálních model·
pat°í ekvivalentní obvodové modely. Tyto modely poskytují hlavn¥ informace
o vodivosti kompozitního materiálu. P°íklad ekvivalentního obvodového mod-
elu ve SPICE je uveden na obrázku 1
Obrázek 1: Ekvivalentní obvodový model kompozitu [15].
Pro numerické modely kompozit· se nej£ast¥ji pouºívají dv¥ metody,
metoda kone£ných diferencí (FD) a metoda kone£ných prvk· (FEM). Tech-
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nika FDTD získala obrovskou popularitu díky své univerzálnosti a schop-
nosti zvládnout sloºité struktury, zvlá²´ pokud v materiálu existují nelinear-
ity a je poºadována £asová analýza [8]. Klasické numerické p°ístupy pouºí-
vané na po£átku pro charakterizaci kompozit· byly výpo£etn¥ i £asov¥ velmi
náro£né. P°i pouºití prostorového diskretiza£ního kroku, který je v souladu s
elektrickými a geometrickými vlastnostmi kompozitního materiálu, docházelo
díky vícevrstvé nehomogenní struktu°e ztrátového kompozitu k neúm¥rnému
nár·stu mnoºství diskretiza£ních bun¥k [8].
První z metod pouºívaných pro sníºení po£tu diskretiza£ních bun¥k byl
subgriding, tzn. metoda lokálního zjemn¥ní diskretiza£ní sít¥. Bohuºel p°i
modelování kompozit· se tato metoda projevila jako nedostate£ná, protoºe
rozdíl velikosti prostorového kroku hrubé a jemné sít¥ je u kompozitní struk-
tury vy²²í neº 4-6 °ád·, a to zp·sobuje numerické odrazy na hranách sít¥.
Dochází tak ke sníºení p°esnosti výsledku [1].
Obrázek 2: Jednoduchá deska kompozitu. (a) t°ívrstvý nehomogenní model,
(b) t°ívrstvý homogenní model, (c) jednovrstvý homogenní model.
Z tohoto d·vodu bylo vytvo°eno n¥kolik základních aproxima£ních p°ís-
tup· k modelování vícevrstvých kompozitních struktur.
Prvním p°ístupem je vytvo°ení ekvivalentních vrstvových model·, které
eliminují pot°ebu °e²ení prostorového rozloºení vláken [4, 5, 22]. V roce
1978 navrhl Casey [22] p°ístup, který aproximoval vláknový kompozit jed-
nou homogenní oblastí popsanou pomocí efektivních parametr·, které jsou
konstantní p°es celou oblast. Toto zjednodu²ení je moºné uvaºovat, pokud
vzdálenost mezi vlákny je men²í neº jedna desetina vlnové délky v okolním
prost°edí. V roce 2005 byl tento model zp°esn¥n zavedením t°ívrstvého ekvi-
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valentního modelu [5], ve kterém jsou parametry kompozitu popisovány ne-
uniformními tenzory permitivity a permeability. Tento model je zaloºen na
úvaze, ºe je moºné vyjád°it elektromagnetické pole rozptýlené na periodické
struktu°e jako mocninnou °adu periody (perioda = velikost periodické ele-
mentární bu¬ky) [4].
Na obrázku 2 je vid¥t, ºe navrºený model má t°i úrovn¥ aproximace, jeº se
li²í r·znou úrovní detail· struktury. První model (obrázek 2a) má prost°ední
vrstvu nehomogenní ve sm¥ru osy z (tedy ve sm¥ru vláken). Permitivita
prost°edí je pak funkcí ve sm¥ru osy z. První a t°etí vrstva jsou homogenní a
reprezentují dielektrickou epoxidovou matrici. Tento model zachycuje v¥t²inu
detail· vláknových kompozit· a svou p°esností se blíºí úplnému numerickému
FEM modelu (p°esnost 10-4). Je vhodný pro modelování kompozit· s vy²²í
vodivostí a na vy²²ích kmito£tech. Druhý model, obrázek 2b, má prost°ední
vrstvu jiº homogenní. Tato aproximace umoº¬uje rychlej²í ur£ení hledaných
parametr· a je dostate£n¥ p°esná na niº²ích frekvencích (p°ibliºn¥ do 4 GHz).
T°etí model, obrázek 2c, je nejjednodu²²í, obsahuje nejmén¥ detail· a je ze
v²ech t°í model· nejmén¥ p°esný. Celý objem kompozitu je nahrazen jed-
nou homogenní vrstvou s konstantními ekvivalentními parametry. U tohoto
modelu za£ala p°esnost výrazn¥ klesat na 2,5 GHz.
Tyto t°ívrstvé ekvivalentní modely jsou pouºívány pro výpo£et koeﬁcient·
p°enosu, odrazu a stínící ú£innosti kompozitu jak metodou FEM [5, 19], tak
metodou FDTD [4]. Pro výpo£et metodou kone£ných diferencí je nej£ast¥ji
pouºíván t°ívrstvý homogenní model (obrázek 2b) dopln¥ný o okrajové pod-
mínky [4]. Analýza ²í°ení elektromagnetického pole skrz kompozitní desku
je provád¥na ve frekven£ní oblasti. Je vypo£ten koeﬁcient p°enosu a matice
povrchové impedance. Po té jsou aplikovány efektivní okrajové podmínky v
£asové oblasti, které popisují vztah mezi TE a TM sloºkami pole, te£né na
vn¥j²í povrch desky [4, 6].
Druhý p°ístup je zaloºen na nahrazení kompozitu okrajovými podmínkami
[7, 15]. ádné impedan£ní podmínky mohou omezit analýzu jen na dielek-
trické prost°edí. Kaºdá vrstva kompozitu je brána jako homogenní anizotropní
nekone£n¥ tenká vrstva. Elektrické parametry vrstvy jsou op¥t tenzory per-
mitivity a vodivosti. V t¥chto modelech se zanedbávají feromagentické vlast-
nosti kompozitu a magnetická permeabilita je nastavena na permeabilitu ve
volném prostoru [15]. Pokud bychom cht¥li zahrnout efekty magnetického
pole, je t°eba zvolit jiný p°ístup, nap°. [1].
T°etí p°ístup je zaloºen na principu periodických struktur [21]. Kom-
pozitní materiál je modelován jako ztrátové periodické pole vodivých vláken
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vloºených do dielektrické matrice. V [21] byl navrºen ﬁlament-current phase-
correction model. V prvním kroku se p°edpokládá, ºe proud se v kompo-
zitu ²í°í podél st°edu vodivých vláken a vliv vláken je reprezentován pomocí
rozptylu pole, které je vybuzeno t¥mito proudy. V druhé fázi je provedena fá-
zová korekce. Pro fázovou korekci modelu je oblast s vlákny nahrazena tenkou
Floquetovou vrstvou, na které je vybuzeno nekone£né mnoºství Floquetových
mód·. Tento model byl vyvinut pro ur£ení stínící ú£innosti vláknových kom-
pozit· a zji²t¥ní rozptylových ztrát ve vláknové výztuºi a frekven£n¥ selek-
tivních vlastností kompozit· na vy²²ích frekvencích. P°i ur£ení proud· ve
vláknech a reprezentaci m°íºky vláken jako Floquetovy vrstvy s fázovou ko-
rekcí m·ºe tento model být efektivní pro analýzu komplikované periodické
struktury kompozitu s redukovaným výpo£etním £asem i výkonem [21].
Syntetické modely by se daly povaºovat za podskupinou model· nume-
rických, protoºe vznikají v simula£ních nástrojích, které vyuºívají r·zné nu-
merické metody pro analýzu rozloºení elektromagnetického pole. Pro mode-
lování elektromagnetického pole se v simulátorech pouºívají dva základní
p°ístupy.
Prvním p°ístupem je modelování v kmito£tové oblasti, kdy analýza struk-
tury v ustáleném harmonickém stavu probíhá na zadaném kmito£tu. Analýza
v kmito£tové oblasti je pom¥rn¥ snadná. Hlavní nevýhodou tohoto p°ístupu
je to, ºe ve skute£nosti se tém¥° ºádná struktura nevyskytuje v ustáleném
harmonickém stavu. Navíc p°i analýze struktury na velkém rozsahu kmito£t·
je t°eba analýzu provád¥t opakovan¥ pro kaºdý kmito£et, aby bylo toto pásmo
pokryto s dostate£ným rozli²ením, coº je neefektivní a £asov¥ náro£né. Dal²í
nevýhodou tohoto p°ístupu je to, ºe analýzy b¥ºí nezávisle na t¥ch ostatních
a nedochází k p°enosu relevantních informací mezi jednotlivými výpo£ty [29].
U analýzy struktur v £asové oblasti p°edpokládáme, ºe po£ítané veli£iny
se v £ase m¥ní neharmonicky. P°i analýze v £asové oblasti je struktura buzena
úzkým impulzem s relativn¥ ²irokým kmito£tovým spektrem. P°i pouºití
takového budícího impulsu dostáváme p°i jednom výpo£tu informaci o chování
struktury v ²irokém pásmu frekvencí. Navíc se u tohoto p°ístupu po£ítá s
p°edcházejícím stavem struktury, coº p°ispívá k dal²ímu zp°esn¥ní výsledk·
[29].
Syntetickým model·m kompozit· je v¥nována kapitola 2.2. N¥kolik syn-
tetických model· bylo vytvo°eno ke zji²t¥ní chování kompozitní struktury
v elektromagnetickém poli a ke zji²t¥ní vlastností kompozitu. Modely byly
vytvo°eny s r·zným stupn¥m detailu, aby bylo moºné posoudit vliv detail·
na p°esnost výsledku. Pro vytvo°ení syntetických model· bylo pouºito CST
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Microwave Studio, coº je kompletní nástroj pro 3D elektromagnetické simu-
lace. P°enosové parametry získané z t¥chto model· poslouºí jako referen£ní
hodnota do optimaliza£ního procesu.
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1.3 Cíle dizertace
 Metodika numerické analýzy kompozitních materiál·
První £ást práce by se m¥la zam¥°it na vytvo°ení komplexního popisu kom-
pozitních materiál· a vytvo°ení realistického 3D modelu kompozitního ma-
teriálu, v£etn¥ správného výb¥ru výpo£etního solveru a nastavení parametr·
modelu v programu CST Microwave Studio (CST MWS).
Realistický model kompozitního materiálu by m¥l respektovat skute£-
nou strukturu a vlastnosti pouºitých materiál·, jako je pouºití epoxidové
prysky°ice vyztuºené uhlíkovými vlákny s r·znou orientací, respektování ani-
zotropie vodivosti vláken, prozkoumání moºnosti zohledn¥ní vlivu nelinearity
chování kompozitních materiál· v elektromagnetickém poli v£etn¥ posouzení
vlivu sloºitosti popisu materiál· na získané výsledky. Platnost tohoto modelu
by m¥la být ov¥°ena m¥°ením.
 Metodika syntézy ekvivalentních náhrad
Druhá £ást práce by se m¥la zam¥°it na vytvo°ení metodiky náhrady kom-
pozit· s vyuºitím optimaliza£ních algoritm· a vytvo°ení metodiky zp¥tné
implementace ekvivalentních náhrad do r·zných simula£ních prost°edí.
Znalost chování kompozitního materiálu v elektromagnetickém poli získaná
v prvním bod¥ této práce bude vyuºita pro sestavení inverzní úlohy, je-
jímº cílem bude co nejp°esn¥j²í odhad parametr· ekvivalentního materiálu,
konkrétn¥ ur£ení kmito£tového pr·b¥hu komplexní permitivity charakterizu-
jící náhradní materiál.
Ur£ení vhodné metody pro optimaliza£ní úlohu je nedílnou sou£ástí nalezení
správného, rychlého a p°esného °e²ení. V této £ásti práce bude porovnán jed-
nokriteriální p°ístup s multikriteriálním p°ístupem a bude diskutován vliv na
p°esnost výsledku náhrady kompozitního materiálu.
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2 Kompozitní materiály pouºívané v leteckém
pr·myslu a jejich modely
2.1 P°ehled kompozit· pouºívaných v leteckém pr·myslu
Kompozit je heterogenní materiál, ve kterém jsou speciﬁckým zp·sobem kom-
binovány dva nebo více materiál· s výrazn¥ odli²nými fyzikálními a chemic-
kými vlastnostmi. Spojením t¥chto materiál· získáme kompozit s vlastnostmi
nedosaºitelnými jednotlivými sloºkami samostatn¥.
V leteckém pr·myslu jsou pro své výhodné stínící vlastnosti velmi £asto
pouºívány polymerní kompozity pln¥né elektricky vodivými vlákny. Jako
polymerní matrice tzn. pojivo se zde nej£ast¥ji volí snadno zpracovatelné
polymerní epoxidové slou£eniny (prysky°ice) nap°. na bázi glycidylaminu,
které lze vytvrdit p°ídavkem vhodného tvrdidla. Vzniklý materiál je chemicky
stabilní, odolný proti vysokým teplotám, ale bohuºel je také velmi k°ehký.
K vyztuºení epoxidové matrice se v leteckém pr·myslu pouºívají pevná
a tuhá vlákna na bázi uhlíku. Samostatn¥ jsou v²ak k°ehká a náchylná na
poºkození v chemicky agresivním prost°edí. Uhlíková a graﬁtová vlákna, se
vyzna£ují velkou vodivostí, v °ádu 104 - 105 S/m. Vlastnosti vláken, typ
tvrdidla a jeho mnoºství mají zásadní vliv na vlastnosti ﬁnálního kompozitu
a jejich volba závisí na kone£ném pouºití a na technologii zpracování.
Kompozitní materiály se pouºívají v leteckém pr·myslu jako konstruk£ní
materiály namísto kov·. Mezi jejich hlavní p°ednosti pat°í nízká hustota
(jsou tedy lehké), ²iroký interval pevností, odolnost proti ²irokému spektru
chemických látek, mají velkou ºivotnost (nekorodují), tlumí zvukové vlny,
jednoduchá výroba a montáº, ekonomická p°ijatelnost p°i malých sériích
výroby, elektroizola£ní vlastnosti, integrace více sou£ástek do jednoho staveb-
ního dílu (ocas letadla Airbus A310 byl p·vodn¥ sloºen z 2 000 kovových
sou£ástek, p°i pouºití kompozitního materiálu se po£et sou£ástek sníºil na
200) [3]. Hlavní nevýhodou kompozit·, hlavn¥ p°i popisu jejich vlastností a
p°i modelování, je anizotropie vlastností a heterogenita struktury.
Podle sm¥ru vláknové výztuºe rozli²ujeme dva typy kompozit·: jedno-
sm¥rné (vlákna jsou situována jedním sm¥rem) a mnohosm¥rné (vlákna jsou
orientována nahodile nebo pravideln¥ dv¥ma £i více sm¥ry). Podle 3D uspo-
°ádání výztuºe se kompozity d¥lí na jednovrstvé (lamina), kdy tlou²´ka jedné
vrstvy výztuºe je zanedbatelná oproti dal²ím rozm¥r·m kompozitu a vícevrstvé
(lamináty), kdy je kompozit sloºen z n¥kolika jednovstvých lamin s r·znou
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orientací vláken. Pro usnadn¥ní práce s vlákny a pro zvý²ení pevnosti kom-
pozitního materiálu se vlákna tkají nebo splétají do rohoºí. P°i pouºití rohoºí
jsou vlákna odoln¥j²í proti ²í°ení lomu, ale velkou komplikací je problemati-
cká p°edpov¥¤ vlastností takové výztuºe. Tkané, pletené i jiné mnohosm¥rné
výztuºe se £asto pouºívají pro vyztuºování polymerních matric, p°edev²ím u
velkoplo²ných kompozitních dílc·. Na obrázku 3 jsou uvedeny základní typy
tkanin pouºívaných v laminátech (tedy vícevrstevných kompozitech)[3].
Obrázek 3: Základní typy tkanin pouºívaných jako výztuºe v laminátech, a)
Plátnová vazba, b) Ko²íková vazba, c) Keprová vazba, d) Crowfoot·v atlas,
e) osmivazný atlas, f) p¥tivazný atlas.
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2.2 Syntetické modely kompozit·
Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2.1, pro stavbu letadel se pouºívá tkaných,
pletených £i jiných mnohosm¥rných výztuºí. Na obrázku 4 je zobrazena
nej£ast¥ji pouºívaná dvouvrstvá tkaná výztuº. K ²irokému pouºití t¥chto
pletených rohoºí p°isp¥la snadn¥j²í manipulace a deﬁnované 2D i 3D us-
po°ádání vláken. Nejv¥t²í výhodou t¥chto výztuºí je zvý²ená odolnost kom-
pozitu proti ²í°ení lomu, jak statického, únavového, tak i lomu dynamického
p°i zatíºení rázem [3]. Nejen mechanická odolnost kompozitního materiálu,
ale i jeho dal²í vlastnosti jsou siln¥ závislé na stavb¥ tkaniny a orientaci
vláken v ní. Materiál je siln¥ anizotropní.
Obrázek 4: Tkaná výztuº ve vícevrstvé kompozitní desce [6].
Vodivost kompozit· je realizována pomocí vodivé vláknové výztuºe. Elek-
trické vlastnosti kompozitního materiálu jsou siln¥ závislé jak na orientaci
vláken, tak na mnoºství vláken v matrici. P°i malém objemu vláken v kom-
pozitu se vodivost blíºí hodnot¥ vodivosti dielektrické matrice. Se stoupajícím
mnoºstvím vláken v matrici bude celková vodivost kompozitu mírn¥ r·st.
P°i dal²ím navy²ování po£tu vláken ve vzorku dosáhle kompozit oblasti, kdy
p°ím¥s (vlákno) za£ne vytvá°et vodivé cesti£ky zkrz celý kompozitní vzorek
a vodivost materiálu se za£ne výrazn¥ zvy²ovat. Této oblasti se °íká oblast
prahu perkolace. Po p°ekonání této oblasti se vodivost kompozitního vzorku
za£íná blíºit vodivosti p°ím¥si (tedy vláken) a s dal²ím navy²ováním koncen-
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trace stále roste, ne v²ak tak strm¥, jako v oblasti prahu perkolace [28].
Výsledná k°ivka závislosti objemového zlomku vláken v matrici na vo-
divost kompozitního vzorku má tvar písmene S. Pod prahem perkolace je
dominantní vliv vodivosti matrice, nad prahem perkolace je dominantní vliv
vodivosti p°ím¥si a v oblasti pekolace je podíl vlivu vyrovnaný. V této práci
fenoménu prahu perkolace nebude v¥nována v¥t²í pozornost. Modelovaný
vzorek bude mít konstantní po£et vláken (p°ibliºn¥ 90% objemu kompozitu).
Získaná vodivost kompozitního materiálu bude tedy odpovídat vodivosti uhlí-
kové výztuºe. Pro více informací o prahu perkolace je moºné vyuºít zdroj [28].
Obrázek 5: Kompozitní materiál pouºívaný pro stavbu malých letadel.
Vodivost uhlíkových vláken ve sm¥ru osy vlákna je σf= 104 aº 105 S/m
a ve sm¥ru nap°í£ vláknem je σf= 50 S/m [7]. Pr·m¥r uhlíkových vláken
je obvykle 35 aº 70 µm. Permitivita uhlíkových vláken je εf= 2. Epoxidová
matrice má permitivitu εm= 3 aº 4 [1] a vodivost σm≤ 10−12 S/m [27]. Pro
zvý²ení mechanické odolnosti kompozitu a zvý²ení stínící ú£innosti je mezi
dielektrické desky vloºena kovová m°íºka (obrázek 5).
Vytvo°ení realistického 3D modelu kompozitního materiálu není, díky
jeho vícevrstvé struktu°e a kovové m°íºce, elementární záleºitostí. V násle-
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dujících kapitolách bude popsáno modelování 3D struktury kompozitního
materiálu s r·zným stupn¥m detail· a jejich vliv na výsledky. Výstupem
z následujících model· jsou p°enosové parametry, £initel odrazu s11a £initel
p°enosu s21, které budou pouºity jako vstupní parametry optimaliza£ní £ásti
inverzní úlohy.
2.2.1 Zjednodu²ený model kompozitu
V CST MWS byl nejprve vytvo°en p°ibliºný model kompozitního materiálu,
který tvo°í dv¥ 1 mm tlusté vrstvy homogenního dielektrika Taconic RF-35
o permitivit¥ 3,5 s vodivostí 0,0018 S/m. Mezi tyto homogenní dielektrické
vrstvy byla vloºena m¥d¥ná m°íºka s oky o rozm¥rech 3x1,5 mm.
Kompozit byl umíst¥n do vlnovodu R100 kv·li porovnání modelu s expe-
rimentálním m¥°ením. Kompozit je orientován kolmo na osu vlnovodu a oka
m¥d¥né m°íºky jsou pooto£ena o 45 stup¬·, jak je vid¥t na obrázku 6.
Obrázek 6: 3D model kompozitu ve vlnovodu R100. Simulováno v CSTMWS.
Struktura je buzena transverzáln¥ elektrickou vlnou TE10 a vlnovod je
zakon£en portem s absorp£ní vrstvou, která má za cíl potla£it odraºené vlny.
Úloha je °e²ena pro kolmý dopad vlny. Umíst¥ním kompozitu do vlnovodu
byla simulace zdola omezena kritickou frekvencí vlnovodu R100. Od 6,5 GHz
dochází k totálnímu odrazu elektromagnetické vlny od kovové m°íºky.
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Obrázek 7: Naho°e, £initel odrazu, modrá linie - £asový solver, £ervená linie -
frekven£ní solver. Dole, £initel p°enosu: oranºová linie - £asový solver, zelená
linie - frekven£ní solver. Simulováno v CST MWS.
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Na obrázku 7 je vid¥t, ºe p°ibliºn¥ od 20 GHz se vzhledem k vlnové délce
za£íná projevovat struktura m°íºky a vliv velikosti ok m°íºky a sniºuje se
stínící ú£innost kompozitu.
Obrázek 8: Nato£ení kompozitu ve vlnovodu k simulaci nekolmého dopadu
vlny na kompozit.Vlevo nato£ení A. Vpravo nato£ení B. Simulováno v CST
MWS.
Ve skute£nosti na letadlo nedopadají vlny jen kolmo, proto byl proveden
pokus s nekolmým dopadem vlny na kompozit. V modelu s vlnovodem se toto
dalo uskute£nit pouze fyzickým nato£ením m°íºky (tedy jeho p°ekreslením).
M°íºka byla nato£ena dv¥ma sm¥ry, jak je ukázáno na obrázku 8. Nejlep²í
stínící ú£inky m¥la m°íºka p°i kolmém dopadu. Elektromagnetické zá°ení byla
schopna odstínit p°ibliºn¥ do 20 GHz. M°íºka s nato£ením A m¥la nejhor²í
stínící vlastnosti a propou²t¥la elektromagnetické vlny od 13 GHz, p°i na-
to£ení B propou²t¥la p°ibliºn¥ od 16 GHz (viz obrázek 9).
Pokusy s nekolmým dopadem elektromagnetické vlny na kompozit se
modelu s vlnovodem provád¥jí pomocí fyzického natá£ení kompozitu nebo
m°íºky v kompozitu. To s sebou p°iná²í neustálé p°ekreslování modelu. To je
£asov¥ i graﬁcky velmi náro£né.
V modelu s periodickými okrajovými podmínkami, který je uveden níºe
je moºné deﬁnovat libovolný úhel dopadu elektromagnetické vlny pomocí
tzv. Floquetova portu, a není proto nutné znovu a znovu model p°ekreslo-
vat. Modely s periodickými okrajovými podmínkami v²ak mají jiná omezení,
která budou uvedena níºe.
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Obrázek 9: Porovnání £initele odrazu pro r·zná nato£ení kompozitu ve vl-
novodu. Zelená linie - kolmý dopad, modrá linie - nato£ení A, £ervená linie -
nato£ení B. Simulováno v CST MWS.
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Obrázek 10: Porovnání £initele p°enosu pro r·zná nato£ení kompozitu ve
vlnovodu. Zelená linie - kolmý dopad, modrá linie - nato£ení A, £ervená linie
- nato£ení B. Simulováno v CST MWS.
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Obrázek 11: Vliv orientace kovové m°íºky na stínící ú£innost kompozitu.
Zleva nato£ení a) vodorovn¥, b) svisle, c) nato£ení o 45 stup¬·. Simulováno
v CST MWS.
Stínící vlastnosti m°íºky se li²í i s m¥nící se polarizací vlny. Na obrázku
11 je vid¥t n¥kolik zp·sob· nato£ení oka m°íºky. Obrázek 11a, je vodorovná
orientace del²í strany oka, obrázek 11b, je se svislou orientací del²í strany oka
a obrázek 11c, je jiº vý²e uvedený kompozit s nato£ením m°íºky o 45 stup¬·.
Na obrázku 12 je vid¥t, ºe nejvy²²í stínící ú£innost má kompozit s m°íºkou
se svislou orientací (obrázek 11b).
Obrázek 12: Porovnání £initele odrazu pro r·znou orientaci m°íºky v kom-
pozitu. Zelená linie - 45 stup¬·, modrá linie - svisle, £ervená linie - vodorovn¥.
Simulováno v CST MWS.
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Vysoké nároky na simula£ní prost°edí klade nejen vícevrstvá tenkost¥nná
struktura, drobné rozm¥ry ok kovové m°íºky a uhlíkových vláken, ale také
²iroký rozsah kmito£t·. V £asových solverech se díky tomu za£ínají up-
lat¬ovat numerické chyby tzv. truncation errors (chyby zp·sobené kone£ným
po£tem krok· numerického výpo£tu), chyby sniºující p°esnost výsledk· simu-
lace. Na obrázku 7 je vid¥t, ºe dochází k p°ekmit·m nad maximální úrove¬
p°enosových parametr· (1 v absolutní mí°e nebo 0 dB v decibelové mí°e).
Obrázek 13: Porovnání £initele p°enosu pro r·znou orientaci m°íºky v kom-
pozitu. Zelená linie - 45 stup¬·, modrá linie - svisle, £ervená linie - vodorovn¥.
Simulováno v CST MWS.
Jednou z moºností odstran¥ní t¥chto chyb je zvý²ení celkového po£tu
diskretiza£ních bun¥k. Do ur£itého po£tu bun¥k platí, ºe zvý²ení po£tu bun¥k
zvy²uje p°esnost výsledk·, ale nad jistou mezí se projevuje zaokrouhlovací
chyba numerické metody.
Druhou moºností je zmen²ení kmito£tového rozsahu a simulace dané struk-
tury po £áste£ných kmito£tových rozsazích. P°i men²ím kmito£tovém rozsahu
se povedlo p°ekmity nad nulovou decibelovou osu u p°enosových parametr·
minimalizovat.
T°etí moºností minimalizace chyb v £asové oblasti, zp·sobených vlivem
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truncation error, je lokální zhu²t¥ní diskretiza£ní sít¥ v oblasti kompozit-
ního materiálu a pouºití tzv. subgridding metod. Pouºití t¥chto metod v
p°ípad¥ kompozitních struktur není zcela efektivní, protoºe rozdíl velikosti
prostorového diskretiza£ního kroku hrubé a jemné sít¥, je aº 4-6 °ád·, coº
zp·sobuje výrazné numerické odrazy na hranách hrubé a jemné sít¥. Tím
dochází ke sníºení p°esnosti výsledku [1].
P°i modelování stejné struktury ve frekven£ním solveru byly p°ekmity
eliminovány (viz obrázek 7). Ale jak jiº bylo uvedeno v kapitole 1.2, je to
dáno principiáln¥ odli²ným p°ístupem k výpo£tu elektromagnetického pole.
asová náro£nost modelu (tedy doba výpo£tu) ve frekven£ní oblasti je p°ib-
liºn¥ dvakrát del²í neº p°i simulaci v £asové oblasti (viz tabulka 1) a výpo£etní
náro£nost (nároky na CPU a opera£ní pam¥´) jsou mnohonásobn¥ vy²²í.
Výpo£etní i £asovou náro£nost modelu ve frekven£ní oblasti lze sníºit
pouºitím periodických okrajových podmínek. Takový model je tvo°en pouze
jednou elementární bu¬kou struktury (jedno oko m¥d¥né m°íºky). Na hranách
bu¬ky jsou aplikovány periodické okrajové podmínky (obrázek 14 a 15). Díky
velikosti analyzované struktury probíhá výpo£et rozloºení elektromagnetic-
kého pole pom¥rn¥ rychle (viz tabulka 1).
Obrázek 14: Princip 3D modelu kompozitu s periodickými okrajovými pod-
mínkami. Simulováno v CST MWS.
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Obrázek 15: Elementární bu¬ka 3D modelu kompozitu s nato£enou m°íºkou
s periodickými okrajovými podmínkami. Simulováno v CST MWS.
Navíc u modelu s periodickými okrajovými podmínkami je moºné pom¥rn¥
snadno, pouºitím tzv. Floquetova portu, prozkoumat libovolný úhel dopadu
na simulovanou strukturu, aniº by bylo pot°eba stále model p°ekreslovat.
Na obrázku 16 je vid¥t vliv úhlu dopadu elektromagnetické vlny na stínící
ú£innost kompozitní struktury s 45 stup¬ovou orientací kovové m°íºky. Úhel
dopadu vlny byl m¥n¥n od 0 (kolmý dopad) do 60 stup¬·. P°i kolmém dopadu
kompozitní struktura stíní nejlépe, coº potvrzuje výsledky získané z modelu
ve vlnovodu.
Na obrázcích 17 a 18 je vid¥t, ºe stejn¥ jako u modelu kompozitu ve
vlnovodu v £asovém solveru, má nato£ení oka m°íºky vliv na stínící ú£innost.
Shodn¥ s p·vodním modelem je moºné pozorovat, ºe nejv¥t²í ú£innost má
model se svislou del²í stranou oka a nejmen²í stínící ú£innost má model s
vodorovnou orientací del²í strany oka.
28
Obrázek 16: Porovnání vlivu úhlu dopadu EM vlny na £initel odrazu (naho°e)
a £initel p°enosu (dole) kompozitu s 45 stup¬ovou orientací kovové m°íºky.
Simulováno v CST MWS.
29
Obrázek 17: initel odrazu modelu kompozitního materiálu s periodickými
okrajovými podmínkami. Oranºová linie - kolmá m°íºka svisle, ﬁalová linie -
nato£ená m°íºka, modrá linie - kolmá m°íºka vodorovn¥. Simulováno v CST
MWS.
Tento zp·sob modelování je moºné vyuºít pro rychlé p°ibliºné ur£ení
chování kompozitní struktury v elektromagnetickém poli, pokud je pot°eba
p°izp·sobit model poºadavk·m výrobc· letadel, které zajímá frekven£ní pásmo
od 30 MHz do 40 GHz.
P°i t¥chto poºadavcích je nutné opustit modelování ve vlnovodu, které
je zdola omezeno kritickou frekvencí vlnovodu (u vlnovodu R100 je to 6,55
GHz) a zvolit modelování ve volném prostoru, coº je bez vyuºití periodických
okrajových podmínek velice £asov¥ i výpo£etn¥ náro£né. Více o modelování
kompozitních materiál· zaloºené na principu periodických struktur je dos-
tupné v literatu°e [21].
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Obrázek 18: initel p°enosu modelu kompozitního materiálu s periodickými
okrajovými podmínkami. Zelená linie - kolmá m°íºka svisle, £ervená linie -
nato£ená m°íºka, modrá linie - kolmá m°íºka vodorovn¥. Simulováno v CST
MWS.
2.2.2 Reálný model kompozitu
P°idáním uhlíkové výztuºe do modelu, do²lo k zp°esn¥ní modelu a jeho p°i-
blíºení k realit¥. Tím stouply i výpo£etní nároky na simulaci. Na obrázku
19 je zobrazen kompozitní materiál s pletenou výztuºí z uhlíkových vláken
simulovaný v CST MWS.
Model má stejné parametry jako zjednodu²ený model kompozitu v kapi-
tole 2.2.1. Materiál je umíst¥n ve vlnovodu R100. Mezi dv¥ desky homogen-
ního dielektrika o tlou²´kách 1 mm, z epoxidové prysky°ice s permitivitou
εm= 4 a vodivostí σm= 0 S/m, je vloºena m¥d¥ná m°íºka. Do kaºdé vrstvy
epoxidové prysky°ice je v tomto modelu navíc p°idána vrstva pletené výztuºe
z uhlíkových vláken.
V dostupné literatu°e je uvád¥no, ºe vodivost uhlíkových vláken se pohy-
buje mezi 104 aº 105 S/m. Tato informace v²ak není dostate£ná vzhledem
k tomu, ºe uhlíková vlákna jsou anizotropní. P°esn¥j²í je uvád¥t vodivost ve
sm¥ru osy vlákna σf= 104 aº 105 S/m a ve sm¥ru nap°í£ vláknem σf= 50
S/m. Pr·m¥r zde pouºitých vláken je 35 µm, permitivita εf= 2.
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Obrázek 19: 3D model kompozitního materiálu s uhlíkovou tkanou výztuºí,
ve vlnovodu R100 (naho°e) a jeho detail (dole). Simulováno v CST MWS.
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Obrázek 20: P°enosové parametry kompozitního materiálu vyztuºeného uh-
líkovou výztuºí. ervená linie - £initel odrazu, modrá linie - £initel p°enosu.
Simulováno v CST MWS.
V modelu byly zohledn¥ny anizotropní vlastnosti uhlíkových vláken. Vo-
divost ve sm¥ru osy vlákna byla nastavena na hodnotu σf= 104 S/m a ve
sm¥ru osy vlákna a σf= 50 S/m nap°í£ vláknem.
Na obrázku 20 je vid¥t , ºe kompozit vyztuºený rohoºí z uhlíkových vláken
má mnohem v¥t²í stínící ú£innost neº p·vodní zjednodu²ený model. Na celém
zkoumaném frekven£ním rozsahu (od kritického kmito£tu vlnovodu) dochází
k totálnímu odrazu EM vln od kompozitu. Nato£ení kovové m°íºky v tomto
modelu jiº nemá ºádný vliv.
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model
po£et
bun¥k
celkový po£et
diskretiza£ních
bun¥k
doba výpo£tu
zjednodu²ený model s
periodickými
okrajovými
podmínkami
(frekven£ní solver)
4 steps
184 935
(terahedrons)
5 m 6 s
zjednodu²ený model
ve vlnovodu, £asový
solver
30
10 856 400
(hexaxhedrons)
7h 30m 25s
zjednodu²ený model
ve vlnovodu,
frekven£ní solver
4 steps
1 292 478
(terahedrons)
16h 20m 45s
model s uhlíkovou
výztuºí, ve vlnovodu,
£asový solver
15
10 889 600
(hexaxhedrons)
15h 32m 32s
Tabulka 1: Porovnání náro£nosti model· v r·zných solverech v CSTMS 2010.
Po£ítáno na stanici s dv¥ma procesory Opteron 2384, 2,7 GHz se 4 jádry a
32 GB RAM a dv¥ma procesory Opteron 2352, 2,1 GHz se 4 jádry a 16 GB
RAM.
2.3 Ov¥°ení model· m¥°ením
Existuje mnoho technik m¥°ení dielektrických materiál·. V této kapitole bude
uveden stru£ný p°ehled t¥ch nejpouºívan¥j²ích metod, které slouºí pro ur£ení
komplexní permitivity a komplexní permeability materiálu. Následn¥ podle
dostupnosti jedna metoda bude vybrána ke zm¥°ení kompozitního materiálu.
Zm¥°ená data budou pouºita k porovnání výsledk· z 3D modelu kompozit-
ního materiálu v CST MWS.
Výb¥r techniky m¥°ení závisí na velikosti a tvaru dostupného vzorku,
rozsahu m¥°ených dielektrických ztrát a p°ítomnosti £i nep°ítomnosti ani-
zotropie m¥°eného materiálu. První skupinou jsou metody nerezonan£ní (tzn.
velikost vzorku je men²í neº polovina délky vlny v prost°edí). Druhou skupinou
jsou metody rezonan£ní, které vyuºívají rezonance ve vzorcích k ur£ení jejich
materiálových vlastností.
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2.3.1 Nerezonan£ní metody
Jsou zaloºeny na m¥°ení p°eneseného nebo odraºeného výkonu. Pokud se m¥°í
izotropní materiál, lze komplexní permitivitu i komplexní permeabilitu ur£it
ze dvou m¥°ení (m¥°ení komplexního £initele odrazu a m¥°ení komplexního
£initele p°enosu). P°i m¥°ení nemagnetických materiál· lze ur£it komplexní
permitivitu a permeabilitu pouze z jednoho m¥°ení komplexního parametru
p°enosu nebo odrazu [25]. Pat°í sem metody m¥°ení pomocí koaxiálních a
vlnovodných bun¥k, m¥°ení pomocí otev°ených vedení a sond a m¥°ení ve
volném prostoru.
Koaxiální a vlnovodné bu¬ky
M¥°ící bu¬kou je krátký úsek koaxiálního vedení nebo vlnovodu, jak je ukázáno
na obrázku 21. P°i t¥chto m¥°eních se vyuºívají dva standardy ASTM D5568-
01 a UTE (Union Technique de l'Electricité) [25]. ASTM D5568-01 je stan-
dard pojednávající o kompletní procedu°e p°enosových m¥°ení, v£etn¥ m¥°ení
magnetických materiál· a m¥°ení ve vlnovodu. UTE standard se zabývá
m¥°ením tenkých vzork· ve speciálních bu¬kách koaxiálního vedení.
Obrázek 21: Koaxiální nebo vlnovodná bu¬ka [25].
M¥°ené veli£iny v t¥chto metodách jsou £initel odrazu a £initel p°enosu. K
ur£ení komplexní permitivity a permeability se vyuºívá p°esné °e²ení Maxwello-
vých rovnic, které je dostupné pro základní tvary koaxiálních a vlnovodných
vedení. Podmínkou správného ur£ení materiálových vlastností zkoumaného
vzorku je úplné zapln¥ní p°í£ného pr·°ezu koaxiální nebo vlnovodné bu¬ky.
Toho lze snadno dosáhnout pro tekuté vzorky, pro které je tato metoda nej-
vhodn¥j²í.
U pevných vzork· se mezi m¥°ící bu¬kou a testovaným vzorkem m·ºe
objevit r·zn¥ velká mezera, která vná²í do m¥°ení nejistoty a do ur£ení kom-
plexní permitivity a permeability jistou chybu. Je-li mezera v elektromag-
netické analýze zanedbána, zp·sobuje to zna£né chyby p°i ur£ení relativní
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permitivity. Jednou z moºností zmírn¥ní vlivu vzduchové mezery na ur£ení
relativní permitivity je zapln¥ní mezery r·znými slitinami s nízkým bodem
tání, vodivými pastami a tmely, to v²ak vná²í do m¥°ení jiné nep°esnosti v
podob¥ chyb ur£ení dielektrických ztrát.
Pro m¥°ení v koaxiálních bu¬kách se vyuºívá TEM mód a tato m¥°ení
mohou být pouºita i na velmi vysokých frekvencích. V praxi se v²ak tato
m¥°ení vyuºívají maximáln¥ do 10 GHz. Na vy²²ích frekvencích se sniºuje
p°esnost ur£ení komplexní permitivity z d·vodu malé velikosti vzorku (délka
vzorku by m¥la být men²í neº je polovina vlnové délky vlny ve zkoumaném
materiálu k vyvarování se rezonancím vlny ve vzorku).
P°esnost ur£ení permitivity je ±1%. Metody vlnovodného m¥°ení mají
podobnou p°esnost, ale jsou naopak vhodn¥j²í pro m¥°ení na vy²²ích frekven-
cích. Dolní kmito£tové omezení je dáno kritickou frekvencí speciﬁckou pro
konkrétní vlnovod. Jednou z nevýhod vlnovodných m¥°ení je pot°eba dal²ích
spojek a adaptér· pro p°echod mezi vlnovodem a koaxiální spojkou na vek-
torový analyzátor, kde se mohou objevit dal²í nejistoty me°ení.
Hlavní výhodou t¥chto m¥°ících technik je velký rozsah kmito£t· m¥°ení.
Metody jsou vhodné pro m¥°ení magnetických materiál·. Je to jedna z nej-
lep²ích m¥°ících technik pro m¥°ení st°edn¥ a vysokoztrátových dielektrik
[25].
Otev°ená vedení a sondy
Technika m¥°ení pomocí p°enosového vedení s otev°eným koncem je vhodná
pro m¥°ení ztrátových dielektrických nemagnetických materiál·. M¥°ená veli-
£ina je komplexní £initel odrazu. Protoºe exaktní °e²ení Maxwellových rovnic
pro vedení s otev°eným koncem není dostupné, pouºívá se pro ur£ení kom-
plexní permitivity °e²ení numerické (obvykle metoda kone£ných prvk· nebo
metoda kone£ných diferencí). Frekven£ní rozsah m¥°ení je ovlivn¥n pr·m¥rem
a typem sondy. Nap°. koaxiální sonda s pr·m¥rem 7 mm m·ºe být pouºita
na rozsahu 200 MHz aº 6 GHz. Nejlep²í p°esnosti a rozli²ení je dosaºeno
okolo centrální frekvence tohoto pásma [25]. Men²í sondy mohou pokrýt vy²²í
frekven£ní pásma, ale se zvy²ující se frekvencí se zv¥t²uje chyba m¥°ení zp·-
sobená omezenou velikostí vzorku pro spln¥ní podmínky pro nerezonan£ní
metody uvedenou v minulé kapitole. V m¥°ení pevných materiál· se op¥t ob-
jevuje problém se vzduchovou mezerou, tentokrát mezi sondou a m¥°eným
vzorkem. Sonda by se m¥la vzorku dotýkat, proto je vhodné tuto metodu
pouºít pro m¥°ení m¥kkých vzork·, do kterých se sonda m·ºe jemn¥ zabo°it
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[25]. Na obrázku 22 je vid¥t princip m¥°ení pomocí p°enosových vedení s
otev°eným koncem.
Obrázek 22: Princip m¥°ení £initele odrazu pomocí vedení s otev°eným kon-
cem a) koaxiální vedení, b) vlnovod [25].
Techniky m¥°ení pomocí sondy ve vlnovodu s otev°eným koncem je op¥t
omezeno zdola kritickou frekvencí vlnovodu a i proto jsou pouºívány mén¥
£asto neº koaxiální sondy. Proti koaxiálním sondám v²ak mají dv¥ veliké
výhody, které je up°ednost¬ují ve speciálních aplikacích. Sondy ve vlnovodu
jsou lépe p°izp·sobené pro m¥°ení materiál· s nízkou permitivitou a mo-
hou být pouºity pro m¥°ení anizotropních materiál·, protoºe elektrické pole
pro dominantní módy obdélníkového vlnovodu je lineárn¥ polarizováno. P°i
m¥°ení ztrátových anizotropních materiál·, jako je kompozitní materiál, se
lineárn¥ polarizovaná vlna depolarizuje a po pr·chodu materiálem má mít
eliptickou polarizaci [24]. P°i m¥°ení anizotropních materiál· se zji²´ují 2
sloºky tenzoru permitivity pro jednoosov¥ anizotropní materiál, které mohou
být odvozeny ze dvou m¥°ení na rovném povrchu vzorku. Orientace vzorku je
ve dvou ortogonálních sm¥rech, jeden je paralelní k anizotropní ose a druhý
je kolmý na anizotropní osu [25].
Metody m¥°ení na vedení s otev°eným koncem pat°í mezi £asto pouºívané,
nedestruktivní, levné a dob°e opakovatelné techniky. Jejich nevýhodou je
men²í p°esnost (±3%) a náro£ná kalibrace.
M¥°ení ve volném prostoru
Metody m¥°ení ve volném prostoru pat°í mezi bezkontaktní m¥°ící techniky.
Pouºívají se k m¥°ení nekovových materiál· aº do pásma submilimetrových
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vln (od 300 MHz do 100 GHz). V m¥°ení ve volném prostoru se vyuºívá
dvou základních p°ístup·. Prvním je metoda m¥°ení ve volném prostoru ve
vzdálené oblasti vyuºívající trychtý°ové antény. Druhým p°ístupem je vlno-
vodné m¥°ení v blízkém poli s vyuºitím otev°eného koaxiálního vedení se
sondou (viz p°edcházející kapitola).
Obrázek 23: Princip m¥°ení ve volném prostoru. Vlevo vysílací trychtý°ová
anténa, vpravo p°ijímací trychtý°ová anténa a uprost°ed testovaný vzorek
[25].
U prvního p°ístupu je jeden z poºadavk· pro toto m¥°ení dostate£n¥
velký vzorek, protoºe chyby této metody jsou nej£asteji zp·sobené difrakcí
na hranách vzorku a mnohonásobnými odrazy. Volné elektromagnetické pole
je vyzá°ené z vysílací trychtý°ové antény jako svazek. Metody s nezaost°eným
svazkem jsou více náchylné na chyby zp·sobené difrakcí. Z toho d·vodu
se metody se zaost°ením svazku pouºívají £ast¥ji. Pro zaost°ení svazku se
pouºívají nap°. dutá zdrcadla nebo dielektrické £o£ky. Schéma soustavy se
zaost°eným svazkem je na obrázku 24. Vzorek je umíst¥n v míst¥ nejuº²í £ásti
svazku, kde ho lze aproximovat rovinnou vlnou [25].
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Obrázek 24: Soustava trychtý°ových antén pro m¥°ení ve volném prostoru se
zaost°ením svazku pomocí zrcadel [25].
Metody se zaost°ením svazku jsou p°esn¥j²í neº metody bez zaost°ení.
Techniky m¥°ení ve volném prostoru jsou mén¥ p°esné neº vý²e uvedené
metody. Vzhledem k velkému mnoºství veli£in m¥nících se p°i m¥°ení ve
volném prostoru je velice t¥ºké obecn¥ odhadnout chybu metody. Udávaná
nejistota ur£ení reálné permitivity je ±(1 − 10)% a ±(5 − 20)% pro dielek-
trické ztráty. Metody m¥°ení ve volném prostoru jsou ur£eny pro izotropní i
anizotropní materiály [25].
2.3.2 Rezonan£ní metody
Rezonan£ní metody vyºívají znalosti rezonance dutin k ur£ení vlastností ma-
teriál· vloºených v t¥chto dutinách. Jsou ur£eny pro m¥°ení velice nízkoztrá-
tových materiál· a jsou velice p°esné. M¥°ené veli£iny v rezonan£ních tech-
nikách jsou rezonan£ní frekvence a £initel jakosti. Ur£ení komplexní permi-
tivity je moºné ze znalosti nam¥°ených veli£in a znalosti paramet· rezonan£ní
struktury. Tyto techniky se d¥lí na dv¥ základní kategorie.
První skupinou jsou dutiny r·zných tvar· nebo otev°ené rezonátory (nej-
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£ast¥ji kovové). Pracující v jedno £i vícemódové oblasti. V rezonan£ních
dutinách je energie uloºená v testovaném vzorku pom¥rn¥ malá v porovnání
s celkovou energií v prázdné dutin¥.
Do druhé skupiny spadají dielektrické rezonátory. V technice dielektric-
kých rezonátor· je více neº 90% celkové energie zadrºeno v testovaném
vzorku. P°i pouºití nových nízkoztrátových dielektrických materiál· je moºné
vyrobit takový dielektrický rezonátor, který bude mít vy²²í £initel jakosti a
lep²í teplotní stabilitu neº tradi£ní kovové dutiny.
2.3.3 Vlastní m¥°ení
První m¥°ení bylo provedeno pomocí kruhové koaxiální p°íruby (obrázek
25) vyrobené na VUT v Brn¥ [26]. Pouºitá metoda pat°í do skupiny nere-
zonan£ních metod. Tato m¥°ící struktura byla p·vodn¥ ur£ena pro m¥°ení
betonových blok· na rozsahu 9 kHz - 1 GHz. Tvar a rozm¥ry p°íruby byly
vypo£teny pro 50 Ω vstupní a výstupní impedanci s ohledem na impedanci
celého m¥°ícího systému.
Obrázek 25: Koaxiální kruhová p°íruba [26].
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Obrázek 26: Schéma a základní rozm¥ry kruhové p°íruby [26].
P°íruba se p°ipojuje ke zbytku m¥°ícího systému pomocí konektor· typu
N. Lineární tvar p°íruby by m¥l zajistit dobré impedan£ní p°izp·sobení i
na frekvencích vy²²ích neº 1 GHz. Centrální £ást p°íruby byla vytvo°ena z
mosazi a zbytek byl vytvo°en ze slitiny hliníku. Schéma kruhové p°íruby je
na obrázku 26.
Vlastní rozptylové parametry koaxiální p°íruby jsou do 1 GHz pod -15
dB a vloºné ztráty v obou sm¥rech jsou pod 1 dB. P°íruba samotná má
minimální vliv na dynamický rozsah m¥°ícího systému [26].
První m¥°ení prob¥hlo s vyuºitím signálního generátoru Rohde Schwarz
SML03 a EMC analyzátorem Hewlet Packard E7404A. Pracovi²t¥ je uve-
deno na obrázku 27. M¥°ení stínící ú£innosti bylo provedeno na frekven£ním
rozsahu 10 kHz - 3,3 GHz. Pro zpracování dat byl pouºit program VEE Pro.
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Obrázek 27: M¥°ící za°ízení. Zleva PC s programem VEE Pro, signální gen-
erátor Rohde Schwarz SML03, EMC analyzátor Hewlett Packard E7404A.
Obrázek 28: Stínící ú£innost kompozitního materiálu. M¥°eno v koaxiální
p°írub¥.
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Stínící ú£innost je deﬁnována v rovnici 1
SE = 20log
(
s11 + s22 − η0 · s21 − η−10 · s12
2
)
(1)
kde η0 je charakteristická impedance ve volném prostoru a sxy jsou p°enosové
parametry [30].
Obrázek 29: M¥°ení p°enosových parametr· kompozitu pomocí vektorového
analyzátoru Agilent E8364B. Modrá linie - £initel odrazu, ﬁalová linie - £initel
p°enosu.
Druhé m¥°ení v kovové p°írub¥ bylo provedeno pomocí vektorového ana-
lyzátoru Agilent E8364B. Kompozit byl zm¥°en na rozsahu 0 aº 20 GHz. Na
obrázku 29 jsou uvedeny zm¥°ené charakteristiky.
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2.4 Záv¥r
K vytvo°ení numerických model· kompozitních materiál· bylo pouºito CST
Microwave Studio. Díky vícevrstvé struktu°e, pouºitým ztrátovým mate-
riál·m, rozm¥r·m a anizotropii uhlíkových vláken nebylo modelování kom-
pozit· elementární záleºitostí. Byly vytvo°eny dva základní modely kompoz-
itního materiálu s r·zným stupn¥m detail·.
První, jednodu²²í model byl vytvo°en ze dvou vrstev ztrátového dielek-
trika o permitivit¥ 3,5 a vodivosti 0,0018 S/m, mezi které byla vloºena kovová
m°íºka z m¥di. Kompozitní materiál byl umíst¥n do vlnovodu zpo£átku kv·li
porovnatelnosti s m¥°ením a pozd¥ji proto, ºe modelování kompozitu ve vol-
ném prost°edí s sebou p°ineslo p°íli² velké výpo£etní nároky. Uº u zjednodu²e-
ného modelu se objevily problémy s modelováním. Krom¥ pom¥rn¥ dlouhé
doby simulace p°i standartní diskretizaci 30 bun¥k na vlnovou délku se ob-
jevily p°ekmity nad nulovou decibelovou osu, coº je u pasivní struktury
chyba. Tato chyba byla zp·sobena velkým frekven£ním rozsahem, díky kterému
byl po£et diskretiza£ních bun¥k obrovský a za£ala se projevovat numerická
chyba metody. Standartní metody k potla£ení p°ekmit·, nap°. subgriding,
se projevily jako nep°íli² ú£inné. Díky vysokému £initeli jakosti kompozitní
struktury bylo pot°eba po£kat velmi dlouhou dobu, neº odezní energie z
výpo£etní domény pouºitého výpo£etního solveru.
P°i pouºití frekven£ního solveru do²lo k eliminaci p°ekmit·, ale jak bylo
vý²e uvedeno, je to dáno principem výpo£tu metod ve frekven£ní domén¥.
Navíc výpo£etní náro£nost modelu ve frekven£ní oblasti se oproti £asové
domén¥ n¥kolikanásobn¥ zvý²ila a doba simulace prodlouºila. Výpo£etní i
£asovou náro£nost výpo£tu ve frekven£ní oblasti lze sníºit pouºitím period-
ických okrajových podmínek. Takový model je tvo°en pouze jednou elemen-
tární bu¬kou, na jejíº hranách jsou aplikovány periodické okrajové podmínky.
Model se pak chová jako nekone£n¥ rozlehlá plocha. Díky velikosti analyzo-
vané struktury je doba výpo£tu rozloºení elektromagnetického pole pom¥rn¥
rychlá. Navíc model s periodickými okrajovými podmínkami je moºné pouºít
pro studium vlivu nekolmého dopadu vln na strukturu, která je u modelu ve
vlnovodu proveditelná pouze p°i ru£ním p°ekreslení modelu. Tyto výhody je
moºné pouºít pro rychlé ur£ení p°ibliºného chování jednoduché kompozitní
struktury, pokud je pot°eba ur£it parametry materiálu na kmito£tech niº²ích
neº je kritický kmito£et vlnovodu.
Druhý, realistický model kompozitního materiálu je tvo°en vrstvou ztrá-
tové epoxidové prysky°ice, s permitivitou 4 a vodivostí 0 S/m, do které je
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op¥t vloºena m¥d¥ná m°íºka. Z obou stran kovové m°íºky jsou do dielektrické
matrice p°idány dv¥ vrstvy uhlíkové výztuºe s permitivitou 2 a vodivostí ve
sm¥ru osy vlákna 104 S/m a ve sm¥ru nap°í£ vláknem 50 S/m. Pr·m¥r jed-
noho vlákna je 35 µm. Práv¥ anizotropní vlastnosti vláken a jejich rozm¥ry
stojí za velkou výpo£etní náro£ností kompozitních struktur.
Model reálného kompozitu s uhlíkovými vlákny pro modelování ve frekven£ní
oblasti byl vytvo°en, ale vzhledem k omezenýmmoºnostem dostupné výpo£etní
techniky Ústavu radioelektroniky VUT v Brn¥ nemohl být simulován. Jako
vstupní hodnoty optimaliza£ního procesu pot°ebné k hledání homogenní náhrady
byly pouºity p°enosové parametry z modelu reálného kompozitu s uhlíkovými
vlákny v £asové oblasti.
Nelineární chování kompozitní struktury se bohuºel kv·li omezeným výpo£et-
ním moºnostem nepoda°ilo v modelech zohlednit.
M¥°ení kompozitu bylo provedeno pomocí kruhové koaxiální p°íruby. M¥°ení
stínící ú£innosti bylo provedeno pomocí signálního generátoru a EMC ana-
lyzátoru bylo provedeno na frekvencích 10 kHz aº 3,3 GHz. M¥°ení p°enosových
parametr· materiálu bylo provedeno s vyuºitím koaxiální p°íruby a vek-
torového analyzátoru Agilent. Toto m¥°ení bylo provedeno na rozsahu 0 aº
20 GHz. Získané hodnoty stínící ú£innosti a p°enosových parametr· mají
p°edpokládanou velikost av²ak porovnání s modely v programu CST MWS
není vzhledem ke kmito£tovým rozsah·m a rozdílné pouºité metod¥ m¥°ení
a simulací ve vlnovodu moºné.
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3 Ekvivalentní náhrada
3.1 Princip ekvivalentní náhrady
K nalezení homogenní ekvivalentní náhrady se stejnými vlastnostmi a chová-
ním v elektromagnetickém poli jako je chování kompozitu jsou v této práci
pouºity r·zné globální optimaliza£ní metody a p°ístupy. Hodnoty p°enosových
parametr· (s11a s21) kompozitu získané z 3D model· v CST MWS nebo z
m¥°ení jsou pouºity jako poºadované vstupní hodnoty optimaliza£ního pro-
cesu.
Základem inverzní úlohy je nalezení takového kmito£tového pr·b¥hu kom-
plexní permitivity homogenního materiálu, p°i kterém se p°enosové parame-
try homogenního ekvivalentu budou shodovat se známými p°enosovými para-
metry kompozitního materiálu. Princip náhrady je uveden na obrázku 30.
K 3D modelu kompozitního materiálu umíst¥ného ve vlnovodu a simulo-
vaného v CST MWS nebo k m¥°ení, které bude provedeno stejným zp·sobem
(tedy ve vlnovodu, viz kapitola 2.3), je v programu Comsol Multiphysics
vytvo°en 2D model homogenního dielektrika bez kovové m°íºky umíst¥ného
ve vlnovodu (viz obrázek 31).
Díky 2D struktu°e je simulace mén¥ výpo£etn¥ náro£ná a je moºné ji
efektivn¥ vyuºít pro optimaliza£ní úlohu. Rozm¥ry 2D struktury jsou stej-
né jako u 3D modelu v CST MWS, ale nemusí tomu tak být. Tlou²´ku dielek-
trické náhrady je moºné p°izp·sobit jakýmkoliv poºadavk·m návrhá°· kom-
plexního numerického modelu letadla.
P°i vyhodnocování kriteriální funkce optimaliza£ního procesu je volán 2D
model z Comsol Multiphysics, ve kterém je po£ítáno rozloºení elektromagnet-
ického pole ve vlnovodu pro aktuální hodnotu parametr· εr a tg δ získanou
z Matlabu.
Získaný kmito£tový pr·b¥h komplexní permitivity je zp¥tn¥ implemen-
tován do CST MWS, kde je pro tento ú£el vytvo°en 3D model homogenní
náhrady (viz obrázek 32). Díky n¥mu mohou být porovnány p°enosové parame-
try obou struktur (homogenní i kompozitní).
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Obrázek 30: Princip inverzní úlohy s vyuºitím Comsol Multiphysics.
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Obrázek 31: 2D model ekvivalentní homogenní náhrady simulovaný v Comsol
Multiphysics.
Obrázek 32: 3D model ekvivalentní homogenní náhrady v CST MWS.
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3.2 Optimalizace
Pro£ pro hledání ekvivalentních homogenních náhrad pouºít práv¥ optima-
liza£ní algoritmy? Obecn¥ slouºí optimaliza£ní metody k nalezení lep²ího
°e²ení u známého °e²ení nebo slouºí k nalezení posta£ujícího °e²ení neznáme-
li analytické °e²ení daného problému nebo je získání tohoto °e²ení p°íli²
£asov¥ nebo výpo£etn¥ náro£né. Do této kategorie problém· spadá v¥t²ina
sloºit¥j²ích reálných úkol· dne²ní praxe.
P°i pouºití optimaliza£ních metod pro náhradu kompozit· není d·leºité,
pro jak sloºitou strukturu se bude ekvivalentní náhrada hledat. Princip z·stává
stejný jak pro jednovrstvý tak pro vícevrstvý kompozit, jak pro jednotlivá
vlákna tak pro pletené výztuºe, dokonce i pro kompozit s kovovou m°íºkou.
Je moºné vzít jakýkoliv typ kompozitu a pomocí optimaliza£ní metody najít
homogenní ekvivalent, který bude svým chováním v elektromagnetickém poli
odpovídat p·vodnímu kompozitnímu materiálu.
Vzhledem k velikému rozsahu vstupních parametr· je logickou volbou
vyuºití globálních optimaliza£ních metod. Výpo£etní i algoritmická náro£nost
se u klasických optimaliza£ních metod zvy²uje nejen se sloºitostí problému,
ale také tím, zda-li jsou argumenty ú£elové funkce stejného typu £i nikoliv
[32]. P°i celkovém nár·stu komplexnosti a náro£nosti úkol· se oblíbenou
optimaliza£ní technikou staly evolu£ní algoritmy. Jejich výpo£etní náro£nost
se totiº se vzr·stající náro£ností °e²eného problému nezvy²uje na rozdíl od
klasických numerických optimaliza£ních metod.
Evolu£ní optimaliza£ní algoritmy vycházejí ze základních princip· Dar-
winovy teorie evoluce, tedy za jejich úplný po£átek by se dal ozna£it rok 1859,
kdy byla poprvé publikována kniha O vzniku druh· p°irozeným výb¥rem £ili
zachováním vhodných odr·d v boji o ºivot. Prakticky se v²ak prvopo£átky
evolu£ními procesy inspirovanými p°ístupy za£ali matematici zabývat aº v
padesátých letech dvacátého století. Ale ani tento rok nebyl ten nejd·leºit¥j²í.
K velkému rozmachu evolu£ních výpo£etních technik do²lo aº v polovin¥
²edesátých let dvacátého století s nástupem výkonné výpo£etní techniky. V
t¥chto letech se utvo°ily t°i hlavní sm¥ry. Pr·kopníkem v prvním sm¥ru, v
oblasti evolu£ních algoritm·, se stal John Holland, který v roce 1967 navrhl,
na základ¥ studia evoluce, nejznám¥j²í evolu£ní metodu genetické algoritmy.
O vývoj dal²ího sm¥ru, tzv. evolu£ní strategie, se zaslouºili v roce 1965
Rechenberg, Bienert a Schweﬀel. A v roce 1966 poloºil základy evolu£ního
programování Lawrence Fogel [33].
Tyto t°i sm¥ry se vyvíjí samostatn¥ aº dodnes. Stále p°ibývá mnoho
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nových technik. Základ v²ak z·stává stejný, evolu£ní techniky vyuºívají kolek-
tivu (populace) jedinc·, kde kaºdé individuum p°edstavuje jedno potenciální
°e²ení. Potomci jsou generováni náhodným procesem ze dvou nebo více rodi£·
a vliv prost°edí je reprezentován mutací. Jedinci jsou hodnoceni na základ¥
jejich vhodnosti. Do dal²í populace postupují ti lep²í, vhodn¥j²í jedinci.
V následujících kapitolách budou krátce p°edstaveny optimaliza£ní metody
pouºité v této práci pro náhradu kompozitního materiálu homogenním ekvi-
valentem. Dv¥ evolu£ní metody, genetické algoritmy (v jedno i multikri-
teriální úprav¥) a diferenciální evoluce a jeden zástupce inteligence hejna,
metoda roje £ástic.
3.2.1 Jednokriteriální p°ístup
P°i jednokriteriálním p°ístupu k evolu£ním algoritm·m se sice pracuje s celou
populací °e²ení, ale výsledkem optimaliza£ního procesu je jedno jediné °e²ení.
V¥t²ina problém· z praxe je v²ak multikriteriální. To znamená, ºe je hledáno
°e²ení spl¬ující n¥kolik, v¥t²inou protich·dných, kritérií. Jednou z moºností,
vy°e²it praktický problém, je p°evést multikriteriální problém na jednokri-
teriální a pak v optimaliza£ním procesu hledat optimum jedné ﬁtness funkce.
Tento p°ístup byl pouºit zde. Dv¥ ú£elové funkce (rovnice 2 a 3) byly minima-
lizovány a multikriteriální problém byl p°eveden na jednokriteriální spojením
obou poºadovaných kritérií do jedné ú£elové funkce (rovnice 4).
F1(x) =
N∑
n=1
[S11ref (fn)− S11optim (x, fn)]2 (2)
F2(x) =
N∑
n=1
[S21ref (fn)− S21optim (x, fn)]2 (3)
fitnessglobal = w1 · F1(x) + w2 · F2(x) (4)
Ve vý²e uvedených rovnicích je parametr S11ref (fn) (resp. S21ref (fn))
poºadovaná optimální hodnota £initele odrazu (resp. p°enosu) kompozit-
ního materiálu (z 3D modelu nebo m¥°ení) pro konkrétní frekvenci fn a
S11optim (x, fn) (resp. S21optim (x, fn)) je hodnota £initele odrazu (resp. p°enosu)
ekvivalentního materiálu vypo£tená v prost°edí Comsol Multiphysics pro
danou frekvenci. x = [εr, tg δ] je vektor vstupních hodnot a w1 = 1 a w2 = 1
jsou váhy. Nastavení vstupních parametr· εr ∈ (1; 1000) a tg δ ∈ (0; 1000).
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Genetické algoritmy
Pr·kopníkem této metody je John Holland. Holland·v algoritmus je zaloºen
na p°ímé analogii s evolu£ními procesy popsanými v Darwinov¥ evolu£ní
teorii. Metoda pracuje s populací jedinc·, kde kaºdý jedinec p°edstavuje za-
kódované °e²ení daného problému. Kaºdému jedinci je p°i°azeno nezáporné
ohodnocení (tzv. ﬁtness funkce), které vyjad°uje míru jeho vhodnosti vzhle-
dem k °e²enému problému. Na základ¥ tohoto ohodnocení je jedinec vybírán
do dal²í populace, kde k°íºením rodi£· vznikají noví potomci. Vliv okolního
prost°edí je realizován zavedením muta£ního operátoru, který se na základ¥
p°edem stanovené pravd¥podobnosti uplat¬uje v genera£ním cyklu. Tento
cyklus se opakuje po mnoho generací, p°i£emº zdatn¥j²í jedinci (jedinci s
lep²í ﬁtness funkcí) jsou p°i výb¥ru do dal²í populace up°ednost¬ováni.
Tím dochází k ²í°ení jejich gen· populací. V analogii s °e²eným prob-
lémem se hledané °e²ení p°ibliºuje oblasti, kde výsledky optimalizace ukazují
na p°edpokládé °e²ení. Proti uvíznutí algoritmu v lokálním extrému se brání
algoritmus pouºitím muta£ního operátoru. Tento operátor nep°edvídateln¥
m¥ní dostupná °e²ení a jeho výsledkem jsou nová °e²ení, v úpln¥ jiné oblasti
°e²eného prostoru. Pokud zmutovaný jedinec dosáhne lep²ího ohodnocení neº
dosud nejlep²í jedinci, p°esune se hledání °e²ení do této oblasti. Po ur£itém
po£tu generací dosáhne jeden nebo více jedinc· v poslední populaci p°ijatel-
ného nebo dokonce optimálního °e²ení.
Vzhledem ke stochastickému základu tohoto algoritmu nem·ºe být zaru£e-
no, ºe dosp¥je k optimálnímu °e²ení. Ale zku²enosti ukazují, ºe genetický
algoritmus je obecn¥ vhodná metoda k nalezení p°ijatelného °e²ení v p°i-
jatelném £ase. Genetický algoritmus, stejn¥ jako jiné evolu£ní optimaliza£ní
algoritmy, jsou s °e²eným problémem spojeny v jediném bod¥, a tím je vyhod-
nocování ﬁtness funkce (tedy ur£ování vhodnosti jednotlivých jedinc·). To
£iní algoritmus velice robusní, univerzáln¥ pouºitelný pro jakýkoliv °e²ený
problém. Neznamená to, ºe genetické algoritmy jsou tou jedinou správnou
moºností °e²ení inºenýrských problém·, zvlá²´ pokud existuje pro daný prob-
lém speciální nástroj. Takovému nástroji budou moci genetické algoritmy jen
t¥ºko konkurovat jak v rychlosti tak v kvalit¥ nalezeného °e²ení. Síla gene-
tických algoritm· a evolu£ních algoritm· obecn¥ spo£ívá v jejich robusnosti a
univerzálnosti pouºití. Doménou evolu£ních algoritm· budou zejména prob-
lémy, k jejichº °e²ení není ºádná speciální technika dostupná [31].
V n¥kolika následujících odstavcích budou podrobn¥ popsány krok za
krokem genetické algoritmy, v£etn¥ neznám¥j²ích operátor· a zp·sob· je-
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jich implementace i s hodnotami °ídících operátor· pouºitých pro náhradu
kompozitních materiál·. Na obrázku 33 je uvedeno schéma celého algoritmu.
V prvním kroku je vygenerována prvotní rodi£ovská populace v deﬁni£ním
prostoru, ve kterém má °e²ení problému smysl. Velikost populace se obvykle
pohybuje od 30 do 100 jedinc·. Pokud je populace moc malá, po n¥kolika
generacích klesá rozmanitost populace a algoritmus stagnuje. Pokud je po-
pulace p°íli² velká, doba výpo£tu je dlouhá (úm¥rn¥ po£tu jedinc·), protoºe
obecn¥ je ohodnocení jedinc· ﬁtness funkcí £asov¥ nejnáro£n¥j²í £ást cyklu.
P°i náhrad¥ kompozitních materiál· se pro výpo£et ﬁtness funkce volá pro-
gram Comsol Multiphysics, kde se po£ítá rozloºení elektromagnetického pole
pro vstupní veli£iny εr a tg δ. Pro náhradu kompozit· byla pouºita populace
o 50 jedincích.
Genetické algoritmy vyuºívají pro efektivní práci algoritmu kódování je-
dinc·. Nej£ast¥ji pouºívaná kódování jsou £íselná (reálná), binární (posloup-
nost jedni£ek a nul, Grayovo kódování), znaková (°et¥zec písmen abecedy)
nebo p°i genetickém programování stromem objekt· [11].
U binárního kódování, které bylo pouºito i v této práci, záleºí délka jedince
na poºadované p°esnosti. P°esnost (rozli²itelnost) jednotlivých °e²ení je zde
0,001, coº na rozsahu 1-1000 a dvou prom¥nných odpovídá délce jedince 40
bit· (2 x 20 bit· pro kaºdý ze vstupních parametr·). Po ohodnocení jedinc·
v populaci a zakódování populace nastává výb¥r jedinc· do dal²í populace.
Zp·sob· výb¥ru je op¥t n¥kolik. Nejjednodu²²ím zp·sobem je srovnat
populaci rodi£· podle jejich ﬁtness funkcí od nejhor²í po nejlep²í a do dal²í
populace vybrat tu lep²í polovinu rodi£·. Tento zp·sob výb¥ru rodi£· je
velice jednoduchý, ale p°i men²í populaci se rychle zmen²uje r·znorodost
populace a algoritmus m·ºe stagnovat.
Dal²ími b¥ºn¥ pouºívanými zp·soby výb¥ru rodi£· do dal²í populace je
výb¥r pomocí proporcionálního výb¥ru (rulety), turnajový výb¥r, determini-
stické vzorkování, stochastické vzorkování s nahrazením a genitor (otec) [11].
Nejpouºívan¥j²í z t¥chto metod je proporcionální výb¥r. Jedinci je p°id¥lena
výse£ kruhu o velikosti, která odpovídá vhodnosti jeho ﬁtness funkce. Jedinec
s v¥t²í výse£í kruhu bude vybrán s v¥t²í pravd¥podobností neº jedinec s men²í
výse£í kruhu. Druhou £asto pouºívanou metodou je turnajový výb¥r. Z celé
rodi£ovské populace jsou zcela náhodn¥ vybráni 2 jedinci a ten, který má
lep²í ﬁtness funkci, vyhrává a postupuje jako rodi£ do dal²í populace. Tímto
zp·sobem se dostávají ho hry i slab²í jedinci a v populaci je udrºována roz-
manitost. Z d·vodu udrºení rozmanitosti populace byl vybrát tento selek£ní
mechanismus.
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Obrázek 33: Blokové schéma genetického algoritmu pouºitého na náhradu
kompozitu.
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K vytvo°ení potomk· vybraných rodi£· se zpravidla pouºívá k°íºení a
mutace. Ob¥ operace slouºí ke vzniku nových jedinc· (°e²ení) a k p°edávání
genetických informací od rodi£·. P°i k°íºení vznikají potomci vým¥nou £ástí
°et¥zc· mezi rodi£i. P°i mutaci je m¥n¥na hodnota jednotlivých bit· v °et¥zci.
A tak vzniká úpln¥ nový jedinec. Mutace je uºite£ný nástroj, který brání
populaci ve stagnaci. Ob¥ma zp·soby vzniká ze dvou rodi£· stejný po£et po-
tomk·. Ke k°íºení a mutaci nedochází ve v²ech p°ípadech. Je ur£ena pravd¥po-
dobnost, se kterou k ob¥ma operacím dojde. Pokud není jedinec k°íºen ani
mutován, do dal²í populace postupují jeho rodi£e v nezm¥n¥né podob¥. Prav-
d¥podobnost k°íºení se obvykle nastavuje v rozmezí 0,75 aº 0,95 a doporu£ená
pravd¥podobnost mutace je od 0,001 do 0,06 [11].
Existuje mnoho variant a vylep²ení, která mají uºivateli zajistit nalezení
°e²ení za co nejkrat²í dobu. Jedním z takových vylep²ení zaru£ujících rychlou
konvergenci je vícebodové k°íºení a vícebodová mutace. P°i vy²²ím po£tu
bod· k°íºení se této operace dokonce m·ºe ú£astnit i v¥t²í po£et rodi£·.
P°i náhrad¥ kompozit· bylo na základ¥ vlastního testování genetických algo-
ritm· pouºito vícebodové k°íºení i mutace [34]. Po£et bod· k°íºení byl volen
náhodn¥ pro kaºdou dvojici rodi£· (v rozsahu 1 aº polovina délky jedince).
Pravd¥podobnost k°íºení byla nastavena na hodnotu 0,7 a pravd¥podobnost
mutace byla 0,06.
P°i k°íºení a mutaci jedinc· m·ºe dojít ke ztrát¥ jiº dobrých nalezených
°e²ení. Aby se zamezilo ztrátám t¥chto nejlep²ích °e²ení, je do algoritmu
dodána je²t¥ jedna operace, elitismus. N¥kolik nejlep²ích jedinc· z popu-
lace (zde 4 jedinci) je vybráno a beze zm¥ny jsou uchováni v populaci po-
tomk·. Pokud jsou v nové populaci nalezeni lep²í jedinci, jsou ti p·vodní
elitní nahrazeni, pokud v²ak p°i k°íºení a mutaci nevzniknou ºádná lep²í
°e²ení, z·stávají p·vodní elitisti£tí jedinci elitními a postupují do dal²í popu-
lace. Vý²e uvedený genera£ní cyklus je opakován po p°edem stanovený po£et
iterací (zde 50 iterací) nebo je ukon£en po dosaºení poºadované hodnoty.
Jak je vid¥t na obrázku 37, pomocí genetických algoritm· byl nalezen
homogenní materiál, který se v obou p°enosových parametrech shoduje s
p·vodními p°enosovými parametry kompozitu. Chyba náhrady kompozitu
se na celém frekven£ním rozsahu pohybuje od 0,16% do 0,45%.
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Obrázek 34: Blokové schéma diferenciální evoluce pouºité pro náhradu kom-
pozitního materiálu.
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Diferenciální evoluce
Je pom¥rn¥ novou stochastickou, reáln¥ kódovanou evolu£ní metodou. Auto°i
Kenneth Price a Rainer Storn ji poprvé publikovali v roce 1995. Metoda
má n¥kolik podobných znak· s genetickými algoritmy. Noví jedinci vznikají
k°íºením a mutací rodi£·. innost a kvalita algoritmu je ovlivn¥na jejími
°ídícími parametry [35].
V prvním kroku je na daném rozsahu vygenerována reáln¥ kódovaná
rodi£ovská populace (50 jedinc·). Z této populace je po ohodnocení jedin-
c· jejich ﬁtness funkcí postupn¥ vybírán jeden aktivní rodi£ a k n¥mu jsou
náhodn¥ vybráni dal²í t°i nestejní rodi£e. V tomto algoritmu se jako první
operátor uplat¬uje mutace (viz schéma algoritmu, obrázek 34).
Operace mutace za£íná ode£tením prvních dvou náhodných rodi£· (jak
je vid¥t na obrázku 35) p°i kterém je získán rozdílový vektor. V dal²ím kroku
muta£ního cyklu je rozdílový vektor je vynásoben muta£ní konstantou (F)
a vzniká váhovací diferen£ní vektor. Hodnota muta£ní konstanty (F) se po-
hybuje v rozmezí 0 aº 2. Na základ¥ doporu£ení z literatury [17] byla pro
náhradu kompozitu byla zvolena hodnota F = 0,8.
Posledním krokem mutace je se£tení váhovacího diferen£ního vektoru a
t°etího náhodn¥ vybraného rodi£e. Tím vznikne ²umový vektor, který je
výsledkem mutace t°í náhodn¥ vybraných rodi£· [35].
Procesu k°íºení se poprvé ú£astní aktivní rodi£. S vyuºitím prahu k°íºení
(CR) vzniká kombinací aktivního rodi£e a ²umového vektoru zku²ební vektor.
Práh k°íºení (CR) je operátor, který ur£uje, jakou m¥rou se bude podobat po-
tomek aktivnímu rodi£i a jakou ²umovému vektoru. Hodnota CR se pohybuje
v rozmezí 0 aº 1. P°i hodnot¥ CR = 0 bude zku²ební vektor shodný s aktivním
rodi£em a p°i hodnot¥ CR = 1 bude shodný se ²umovým vektorem. Ideální
volbou je tedy CR = 0,5. Zku²ební jedinec vzniká porovnáváním náhodn¥
vygenerovaného £ísla (od 0 do 1) s prahem k°íºení (CR) pro odpovídající
si parametry obou jedinc·. Pokud je náhodn¥ vygenerované £íslo men²í neº
hodnota prahu k°íºení, je ze zkoumané dvojice parametr· vybrán parametr
odpovídající aktivnímu jedinci. Pokud je v¥t²í, bude vybrán odpovídající
parametr ze ²umového vektoru (viz obrázek 35).
Posledním krokem k°íºení je ohodnocení jedince ﬁtness funkcí a porovnání
s ﬁtness funkcí p·vodního aktivního jedince. Pokud má zku²ební vektor lep²í
hodnotu ﬁtness funkce, postupuje do nové populace potomk·, pokud má
hor²í, do populace potomk· postupuje aktivní rodi£. Tento cyklus se pos-
tupn¥ opakuje pro v²echny jedince v populaci (viz obrázek 35).
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Obrázek 35: Proces výb¥ru, mutace a k°íºení jedinc· postupujících do dal²í
populace v metod¥ diferenciální evoluce pouºité pro náhradu kompozitu.
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Kdyº reproduk£ní cyklus prob¥hne u v²ech jedinc· v populaci, je napln¥na
nová populace a proces m·ºe za£ít znovu dal²ím genera£ním kolem. Diferen-
ciální evoluce je ukon£ena po p°edem stanoveném po£tu generací. Je moºné
p°i implementaci algoritmu um¥le zavést ukon£ovací podmínku, nap°. pokud
se nezm¥ní hodnota nejlep²ího jedince po X generací, ukon£it proces opti-
malizace [17]. Diferenciální evoluce má sklon ke stagnaci algoritmu. Proto je
zvlá²t¥ u této metody d·leºité zvolit dostate£n¥ velkou populaci. Stejn¥ jako
u p°edcházející metody byl maximální po£et generací byl nastaven na 50.
Tento po£et se jevil jako optimální, bez potíºí se stagnací. Chyba náhrady
kompozitu získaná pomocí této metody byla od 0,45% do 0,51%.
Metoda roje £ástic
Metoda roje £ástic pracuje, stejn¥ jako genetické algoritmy a diferenciální
evoluce, s populací jedinc· (viz princip algoritmu, obrázek 36). Poprvé byla
publikována autory Russelem Eberhartem a Jamesem Kennedym v roce 1995.
Tato metoda pat°í mezi tzv. metody inteligence hejna. Je to skupina al-
goritm·, která je inspirovaná chováním hejnových druh· (mravenc·, v£el,
pták·), migra£ním cyklem zví°at, dorozumíváním zví°at ve skupin¥ a hierar-
chií ve spole£enstvu.
Princip metody roje £ástic je nej£ast¥ji p°ipodob¬ován k roji v£el, které
hledají na poli místo s nejv¥t²í hustotou rozkvetlých kv¥tin. Bez jakékoliv
znalosti lokality za£nou v£ely prohledávat pole náhodn¥ a s r·znou rychlostí.
Kaºdá v£ela si pamatuje, kde ona sama na²la nejv¥t²í hustotu rozkvetlých
kv¥tin, a zárove¬ má informace o tom, kde byly úsp¥²né ostatní v£ely. Jed-
notlivé v£ely pak poletují mezi místem, které na²ly osobn¥, a mezi místem,
o kterém se dozv¥d¥ly od ostatních v£el. P°i tomto p°elétávání z místa na
místo stále sledují terén a prozkoumávají dal²í vhodná místa s lep²ím a
výhodn¥j²ím výskytem rozkvetlých kv¥tin. Pokud v£ela najde po cest¥ z jedné
lokality do druhé zajímav¥j²í místo, s v¥t²ím po£tem kv¥tin, neº m¥la dopo-
sud, zm¥ní se její trajektorie podle nov¥ nalezeného místa. Tímto zp·sobem
roj v£el prozkoumá celé pole a skon£í na míst¥ s nejv¥t²ím po£tem rozkvetlých
kv¥tin [36].
V prvním kroku se deﬁnují meze °e²eného prostoru. Následn¥ je iniciali-
zováno po£áte£ní náhodné umíst¥ní roje v prostoru a za£íná prohledávání
zadaného prostoru. Po£et agent· byl stanoven na 50. V kaºdém migra£ním
kole je na aktuální pozici agenta vypo£ítána hodnota ﬁtness funkce ozna£ená
jako pbest. První hodnota globálního optima gbest je vybrána z v²ech lokálních
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optim pbest na po£áte£ních pozicích agent·.
Kaºdý agent (v£ela) se po zkoumaném prostoru pohybuje s náhodnou
rychlostí vn, která je v kaºdém kole aktualizována. V prvotní populaci je
rychlost agent· nastavena na nulu. V dal²ím migra£ním kole je rychlost
agenta aktualizována podle vztahu 5.
vn+1 = w.vn + c1rand () · (pbest − xn) + c2rand () · (gbest − xn) (5)
V rovnici 5 je vn rychlost agenta v n-tém migra£ním kole a xn je po-
zice agenta v n-tém migra£ním kole. Parametr w je váhová konstanta, která
ur£uje, jakou m¥rou z·stává agent ve svém p·vodním sm¥ru a jakou m¥rou
je ovlivn¥n tahem ke globálnímu optimu gbest. Koeﬁcienty c1 a c2 jsou také
mírou ur£ení relativního tahu k osobnímu pbest a k globálnímu optimu gbest.
Koeﬁcient c1 je faktor ur£ující, jak je pohyb agenta ovlivn¥n vzpomínkou
na jeho nejlep²í místo (velká hodnota c1 povzbudí prozkoumávání prostoru
kolem vlastního pbest). Funkce rand() je náhodné £íslo vedoucí k stochastické
zm¥n¥ relativního tahu k pbest a gbest, které má za cíl simulovat nep°edví-
datelnou £ást chování v£elího jedince v roji [36].
V kaºdém migra£ním kole se aktualizuje rychlost agenta (rovnice 5) a
jeho pozice (rovnice 6).
xn+1 = xn + ∆t · vn+1 (6)
asový krok ∆t ur£uje dobu, za kterou se zm¥ní pozice agenta. Nej£ast¥ji
je volena hodnota ∆t=1. Na nové pozici je op¥t vypo£tena hodnota ﬁtness
fukce kaºdého agenta (pbest). Po vyhodnocení osobních ﬁtness funkcí je hod-
nota gbest z minulého kola porovnána se v²emi nov¥ získanými pbest. Jestliºe je
hodnota osobního optima n¥jakého agenta lep²í neº doposud známá hodnota
gbest , je p·vodní hodnota gbest nahrazena touto novou hodnotou pbest.
Celý postup se opakuje dokud není spln¥na ukon£ovací podmínka nebo
neprob¥hne p°edem stanovený po£et migra£ních kol. Po£et migra£ních kol byl
nastaven na 50, stejn¥ jako u p°edcházejících dvou metod. Blokové schéma
algoritmu je uvedeno na obrázku 36.
Matematický aparát tohoto algoritmu nemá ºádná pevn¥ nastavená ome-
zení. Proto je nutné p°i °e²ení konkrétních technických problém· tyto stavy
o²et°it. Existuje n¥kolik mechanism·, jak je moºné dosáhnout udrºení gen-
erovaných °e²ení (pozic agent·) ve smyslupném rozmezí. Jednou z moºností je
omezení maximální dovolené rychlosti vmax pro kaºdou z dimenzí N-rozm¥r-
ného prostoru.
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Obrázek 36: Blokové schéma metody roje £ástic pouºité pro náhradu kom-
pozitu.
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Dal²í moºností vyty£ení hranic technicky smysluplného °e²ení je zavedení
váhových konstant w, c1 a c2 nebo zavedení alternativního vyjád°ení rychlosti
(tzv. Clercova rychlost). Tyto mechanismy se r·zn¥ kombinují, ale ani tak
nejsou dosta£ující podmínkou pro udrºení °e²ení problému uvnit° zadaného
prostoru. Proto byly do algoritmu p°idány r·zné okrajové podmínky, které
o²et°ují tyto stavy u konkrétních agent· [36].
První okrajovou podmínkou je technika absorp£ních zdí, kdy agent
ude°í do hranice °e²eného prostoru a jeho rychlost je v tom okamºiku stane
nulovou. Agent bude poté taºen zp¥t k dovolenému °e²enému prostoru, díky
aktualizaci pozice a rychlosti v kaºdém kole.
Druhou technikou jsou odrazné zdi. áste£ka narazí do hranic prostoru
a je odraºen zp¥t. Dojde ke zm¥n¥ sm¥ru rychlosti. Poslední technikou je
neviditelná st¥na. Agent má dovoleno let¥t bez jakéhokoliv omezení ven
z °e²eného prostoru. Nicmén¥ u t¥chto agent· se uº nehodnotí jejich ﬁtness
funkce [36].
Pro náhradu kompozitního materiálu byla metoda roje £ástic implemen-
tována s absorp£ními hranicemi. Chyba náhrady získané pomocí metody roje
£ástic byla nejv¥t²í, od 3,9% do 5,5%.
optimaliza£ní metoda εr [-] tg δ[-] chyba metody [%]
GA 36,6441 549,3441 0,16 - 0,45
DE 40,5000 200,1000 0,45 - 0,51
PSO 1000,00 0,6202 3,90 - 5,50
Tabulka 2: Výstupní hodnoty parametr· (εr a tg δ) z optimaliza£ního pro-
cesu, pouºité jako vstupní hodnoty inverzní úlohy. A porovnání p°esnosti
pouºitých metod.
Jak je vid¥t na obrázku 37, pomocí jednokriteriálního p°ístupu bylo dosaºe-
no celkem dobré shody pro oba £initele. V tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty
parametr· (εr a tg δ) získané pomocí jednotlivých jednokriteriálních opti-
maliza£ních metod. Tyto hodnoty jsou p°ipravené pro implementaci do sim-
ula£ních prost°edí, kde budou vyuºity jako parametry homogenní náhrady
kompozitního materiálu k vytvo°ení numerických model· letadel pro simu-
lace p°edcertiﬁka£ních test· jejich elektromagnetické odolnosti proti zásahu
blesku.
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Obrázek 37: Výsledky °e²ení inverzní úlohy pro jednokriteriální p°ístup v
porovnání s p·vodními p°enosovými parametru CFRC. Ov¥°eno zp¥tnou im-
plementací do CST MWS. initel odrazu: £ervená linie - náhrada získaná
pomocí DE, ºlutá linie - náhrada získaná pomocí PSO, zelená linie - CFRC,
modrá linie - náhrada získaná pomocí GA, £initel p°enosu: ﬁalová linie shodná
pro v²echny náhrady.
3.2.2 Multikriteriální p°ístup
Vícekriteriální (více ú£elová) optimalizace je zaloºena na optimalizaci dvou
nebo více ﬁtness funkcí. V praktických problémech s více protich·dnými
poºadavky není výsledkem optimalizace jedna optimální hodnota, ale sada
°e²ení, tzv. Paretova mnoºina °e²ení, ve které je kaºdý £len optimální. Hledání
Paretovy mnoºiny spo£ívá tedy v hledání sady kompromisních °e²ení se zváºe-
ním v²ech ú£elových funkcí. Bez informací pro vy²²í výb¥r není moºné ur£it,
které z této mnoºiny °e²ení je lep²í. Výb¥r vy²²í úrovn¥ provádí zadavatel na
základ¥ svých preferencí podle °e²eného problému [12].
Ranné multikriteriální p°ístupy byly p°edev²ím zaloºené na preferen£ním
p°ístupu. První opravdu multikriteriální evolu£ní metodou byla metoda VEGA
(vektor evaluated genetic algorithm) Davida Schaﬀrea z roku 1984. Populace
62
byla rozd¥lena na N - subpopulací podle po£tu N - ﬁtness funkcí. V kaºdé sub-
populaci bylo po£ítáno optimum pro jednu ú£elovou funkci. Po kaºdé iteraci
byly subpopulace spojeny a do nové iterace byly jedinci rozd¥leni náhodn¥.
Tento p°ístup je jednodu²e implementovaný, ale v zásad¥ se jedná o paraleli-
zovanou jednokriteriální optimalizaci [12].
V roce 1989 David E. Goldberg poloºil základy pravd¥podobn¥ prvního
multikriteriálního evolu£ního algoritmu (MOEA) vyuºívajícího koncept domi-
nance. Na tento koncept navazují mnozí výzkumníci a snaºí se získat a udrºet
sadu kompromisních °e²ení v Paretov¥ mnoºin¥. Nejznám¥j²ími zástupci jsou
Fonseca a Fleming s MOGA (Multi-Objective Genetic Agorithms), Srinivas
a Deb s NSGA (Non-dominanted sorting GA), Horn, Nafploitis a Goldberg
s NPGA (Niched-Pareto GA) a dal²í [12].
Niched-Pareto Genetic Algorithms
Vybranou globální optimaliza£ní metodou vhodnou pro vyuºití multikriter-
iálního p°ístupu je NPGA (Niched-Pareto Genetic Algorithm). V roce 1994
Horn a kol. navrhli optimaliza£ní metodu zaloºenou a nedominantním zá-
klad¥. V sou£asných globálních optimaliza£ních metodách vyuºívaných pro
multikriteriální úlohy (NSGA, VEGA, WBGA, MOGA) se £asto pouºívá
proporcionální selek£ní operátor. Ten spolu s sharing function approach
umoº¬uje udrºovat r·znorodost populace a dosáhnout tak lep²í konvergence
[12, 37].
V NPGA se pouºívá binary tournament selection. Podle teoretické studie
z roku 1991 od Goldberga a Deba algoritmy se sout¥ºním selek£ním operá-
torem dosahují r·znorod¥jsí populace a lep²í konvergence bez dal²ích ²kálo-
vacích p°ístup· neº algoritmy s proporcionálním selek£ním operátorem. Proto
se Horn a kol. rozhodli pouºít sout¥ºní selek£ní operátor [12].
Po vytvo°ení prvotní rodi£ovské populace jsou jedinci ohodnoceni výpo£-
tem ﬁtness funkce a binárn¥ zakódováni (viz blokové schéma metody na
obrázku 38). Z této populace P je náhodn¥ vybrána subpopulace T, která je
mnohem men²í neº p·vodní populace. P°i náhrad¥ kompozit· byla z padesáti
£lenné rodi£ovské populace vy£len¥na subpopulace T o velikosti ²esti jedinc·.
Výb¥r jedinc· do dal²í populace má dva scéná°e. V obou je zakotven princip
dominance.
Ve scéná°i 1 jsou vybráni dva jedinci (i a j) z rodi£ovské populace a
otestováni na dominanci s kaºdým jedincem v subpopulaci T. Pokud i-tý
jedinec je dominantní v²em jedinc·m v subpopulaci T (tzn. není-li jedinec v
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ºádném kritériu hor²í neº jiný jedinec v populaci T) a j-tý jedinec alespo¬
jednomu, do dal²í populace Q je vybrán i-tý jedinec. Pokud tato podmínka
není spln¥na, p°ijde následuje scéná° 2.
Ve scéná°i 2, i-tý i j-tý jedinec dominují v²em jedinc·m v subpopulaci
T a nebo nedominují ºádnému jedinci ze subpopulace T. Pak pro i-tého i
j-tého jedince je v populaci potomk· Q spo£ítán Niche count (nc). Jedinec s
niº²í hodnotou nc postupuje do populace potomk· Q. Pro v²echny jedince k
v populace Q se spo£ítá Euklidovská vzdálenost di od i-tého jedince (rovnice
7).
dij =
√√√√√ M∑
m=1
 f (i)m − f (k)m
f
(max)
m − f (min)m
2 (7)
V rovnici 7 f (max)m a f
(min)
m jsou hranice m-té ú£elové funkce v prohledá-
vaném prostoru. Do hodnoty Nice count se pak zapo£ítávají v²ichni jedinci,
jejichº vypo£tená Euklidovská vzdálenost dij men²í neº p°edem stanovený
konstantní parametr σshare. Zde byl nastaven na hodnotu 0,158. Tento postup
má za úkol, udrºet r·znorodost populace, konkrétn¥ tím, ºe do nové populace
Q postoupí takový rodi£, který má ve svém okolí o velikosti σshare nejmén¥
jedinc·, tzn. nejmén¥ jedinc· jemu podobných. Pokud se nepoda°í splnit ani
jeden ze scéná°·, z dvojice jedinc· (i a j) se vybere náhodn¥ jeden jedinec
a ten postupuje do dal²í populace. K°íºení a mutace probíhá stejn¥ jako u
jednokriteriálních genetických algoritm· popsaných v kapitole 3.2.1. U více-
bodového k°íºení je nastavena pravd¥podobnost 0,7 a u vícebodové mutace
0,06. Ohodnocení vybraných jedinc· se provádí pomocí rovnic 2 a 3. Ob¥
ﬁtness funkce jsou minimalizovány. Výsledkem multikriteriální optimalizace
je sada optimálních °e²ení. Ani o jednom °e²ení z této sady se nedá °íct,
ºe je lep²í neº ostatní. V tomto bod¥ musí rozhodnout uºivatel, ke kterému
°e²ení se p°ikloní, to nejvíce ovliv¬uje p°esnost tohoto p°ístupu.
Na obrázku 39 je vid¥t, ºe vybrané hodnoty εr = 70, 6296 a tg δ =
521,5206 poskytly výsledky srovnatelné s jednokriteriálním p°ístupem pro
ob¥ p°esn¥j²í metody, diferenciální evoluci a genetické algoritmy a lep²í výsled-
ky neº jednokriteriální p°ístup u metody PSO. Dalo by se °íci, ºe tyto dva
p°ístupy jsou tedy srovnateln¥ p°esné. Chyba náhrady byla u vybraného op-
timálního °e²ení od 0,06% do 1,18%. Hlavní výhodou multikriteriálního p°ís-
tupu je hlavn¥ moºnost výb¥ru preferovaného kritéria uºivatelem a rychlost
konvergence.
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Obrázek 38: Blokové schéma Niched-Pareto Genetic Algorithm pouºité pro
náhradu kompozitu.
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Obrázek 39: Výsledky inverzní úlohy pro multikriteriální p°ístup v porovnání
s p·vodními p°enosovými parametru CFRC. Ov¥°eno zp¥tnou implementací
do CST MWS. initel odrazu: zelená linie - náhrada získaná pomocí NPGA,
modrá linie - CFRC, £initel p°enosu: sv¥tle zelená linie shodná pro CFRC i
náhradu.
3.3 Metoda zrychlení konvergence optimaliza£ních al-
goritm· a zp°esn¥ní výsledk· ekvivalentní náhrady
V literatu°e [30] je uvedeno, ºe v p°ípad¥ jednovrstvého modelu kompozit-
ního materiálu s prom¥nnou permitivitou je t°eba ur£it hodnotu permitivity
pro kaºdou frekvenci. V mé práci byla ur£ena jedna hodnota permitivity
a ztrátového £initele pro celý rozsah. Pro porovnání p°esnosti s metodou
uvedenou v literatu°e [30] bylo provedeno zji²t¥ní parametr· pro kaºdou jed-
notlivou frekvenci. Namísto rovnic 2 a 3 byly jako minimalizované ﬁtness
funkce pouºity rovnice 8 a 9. Rovnice 4 pro p°evedení multiobjektivního
problému na jednoobjektivní z·stává stejná.
F1(x) =
√
(S11ref − S11optim)2 (8)
F2(x) =
√
(S21ref − S21optim)2 (9)
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frekvence [GHz] εr [-] tg δ [-]
7 999,9990 999,9990
8 999,9990 999,9990
9 806,6911 822,6900
10 786,4924 224,2422
11 543,2733 849,1583
12 542,7817 352,0136
13 481,2865 60,4858
14 889,5320 324,9512
15 775,4847 24,8811
16 681,7322 384,7713
17 600,9158 263,2313
18 201,2971 97,6648
19 442,5755 832,1925
20 434,0144 709,1389
21 395,5111 402,8101
22 361,0303 312,5191
23 329,7296 407,2266
24 188,5859 125,2298
25 999,9900 999,9228
26 369,0322 998,4255
27 38,0484 964,2315
28 43,9648 305,1834
29 36,1287 938,0503
30 31,8481 582,2163
31 176,5578 968,2446
32 173,5491 772,2569
33 20,5031 467,7677
34 14,0285 874,4802
35 143,7966 904,6097
36 999,9990 999,8770
37 42,4881 999,8951
38 42,4881 999,8951
39 106,4243 722,9195
40 17,0981 74,8920
Tabulka 3: Hodnoty parametr· εr a tg δ pro jednotlivé frekvence získané
pomocí jednokriteriálního p°ístupu pro metodu genetických algoritm·m.
Simulováno v Matlabu 2007b a Comsolu Multiphysics 3.3. Po£ítáno na PC
Quad 2,66 GHz Intel Core2 Quad Q9450, 8 GB RAM, OS Windows 7.67
Výsledné hodnoty parametr· εr a tg δ pro jednotlivé frekvence jsou uve-
deny v tabulce 3.
Jak je vid¥t na obrázku 40, v tomto p°ípad¥ se tento p°ístup se neprojevil
jako p°esn¥j²í, ale v p°ípad¥ jiného tvaru k°ivky p°enosových parametr·, v
p°ípad¥ v¥t²ího zvln¥ní nebo zákmit· by byl schopen lépe tyto oblasti popsat.
Bohuºel tento p°ístup je £asov¥ velice náro£ný.
Simulace na jedné frekvenci trvá pr·m¥rn¥ 12 hodin pro jednokriteriální
p°ístup a 6 hodin pro multikriteriální p°ístup. Toto £íslo se vynásobí po£tem
poºadovaných frekvencí na danném rozsahu, v tomto p°ípad¥ 7 aº 40 GHz s
krokem 1 GHz, tj. 34 frekvencí. Celková doba výpo£tu náhrady je tedy 408
hodin pro jednokriteriální p°ístup a p°ibliºn¥ 204 hodin pro multikriteriální
p°ístup.
Obrázek 40: Porovnání p°esnosti náhrady kompozitního materiálu pro jednu
hodnotu εr a tg δ na celém zkoumaném rozsahu (£initel odrazu - £ervená linie)
a jednotlivé hodnoty εr a tg δ na jednotlivých frekvencích (£initel odrazu -
zelená linie). Modrá linie - £initel odrazu p·vodní CFRC. Sv¥tle modrá linie
- £initel p°enosu náhrady i CFRC. Simulováno v Matlabu 2007b a Comsolu
Multiphysics 3.3. Po£ítáno na PC Quad 2,66 GHz Intel Core2 Quad Q9450,
8 GB RAM, OS Windows 7.
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optimaliza£ní metoda doba simulace [hod] p°esnost ur£ení náhrady [%]
GA 12 0,16 - 0,45
GA (34 frekvencí) 408 0,16 - 0,45
DE 11 0,45 - 0,51
PSO 12 3,90 - 5,50
NPGA 6 0,06 - 1,18
NPGA (34 frekvencí) 204 0,06 - 1,18
Tabulka 4: Porovnání rychlosti konvergence a p°esnosti jednotlivých optimal-
iza£ních algoritm·. Simulováno v Matlabu 2007b a Comsolu Multiphysics 3.3.
Po£ítáno na PC Quad 2,66 GHz Intel Core2 Quad Q9450, 8 GB RAM, OS
Windows 7.
3.4 Záv¥r
P°enosové parametry kompozitního materiálu, získané modelováním v £asové
oblasti, byly pouºity jako vstupní parametry optimaliza£ního procesu slouºící-
ho k nalezení ekvivalentní náhrady. Nejv¥t²í výhodou navrºeného p°ístupu
je univerzálnost jeho pouºití. Není d·leºité, pro jak sloºitou strukturu je
hledán ekvivalent, princip z·stává stále stejný pro jednovrstvý a stejn¥ tak
pro vícevrstvý kompozit, jak pro jednotlivá vlákna, tak pro pletené výz-
tuºe, dokonce i pro kompozit s kovovou m°íºkou. Je moºné vzít jakýkoliv
typ kompozitu a pomocí optimaliza£ní metody najít homogenní ekvivalent,
který bude svým chováním v elektromagnetickém poli odpovídat p·vodnímu
kompozitnímu materiálu.
K nalezení odpovídající náhrady bylo pouºito n¥kolik globálních optimali-
za£ních technik v jedno i vícekriteriální úprav¥. P°esnost obou p°ístup· je
srovnatelná, záleºí spí²e na nastavení °ídících parametr· jednotlivých opti-
maliza£ních algoritm·. Dosaºená p°esnost se pohybuje do jednoho procenta
u diferenciální evoluce a genetických algoritm· p°i obou p°ístupech a kolem
£ty° procent u metody roje £ástic. D·leºitý rozdíl mezi pouºitím jedno a
vícekriteriálního p°ístupu je v £asové náro£nosti. P°i pouºití jednokriteriál-
ního p°ístupu trvalo hledání náhrady pr·m¥rn¥ jedenáct hodin, p°i pouºití
multikriteriálního pr·m¥rn¥ ²est hodin.
Nalezená homogenní náhrada je p°ipravena k implementaci do r·zných
simula£ních prost°edí k vytvo°ení numerických model· letadel pro simu-
lace p°edcertiﬁka£ních test· jejich elektromagnetické odolnosti proti zásahu
blesku.
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4 Záv¥r
Cílem práce bylo navrhnout metodiku pro vytvo°ení homogenních náhrad
kompozitních materiál· pouºívaných pro konstrukci letadel. V prvním £ásti
práce byly vytvo°eny modely kompozitních materiál· s r·zným stupn¥m de-
tailu, které poslouºily pro získání p°enosových parametr·. Tyto parametry
mohou být nahrazeny p°enosovými parametry z m¥°ení kompozit·.
K vytvo°ení syntetických model· kompozitních materiál· bylo pouºito
CST Microwave Studio. Díky vícevrstvé struktu°e, pouºitým ztrátovým ma-
teriál·m, rozm¥r·m a anizotropii uhlíkových vláken nebylo modelování kom-
pozit· elementární záleºitostí. Byly vytvo°eny dva základní modely kompo-
zitního materiálu s r·zným stupn¥m detail·.
První, jednodu²²í, model byl vytvo°en ze dvou vrstev ztrátového dielek-
trika, o permitivit¥ 3,5 a vodivosti 0,0018 S/m, mezi které byla vloºena kovová
m°íºka z m¥di. Kompozitní materiál byl umíst¥n do vlnovodu, zpo£átku
kv·li porovnatelnosti s m¥°ením a pozd¥ji proto, ºe modelování kompozi-
tu ve volném prost°edí s sebou p°ineslo p°íli² velké výpo£etní nároky. Uº u
zjednodu²eného modelu se objevily problémy s modelováním. Krom¥ pom¥rn¥
dlouhé doby simulace p°i standartní diskretizaci 30 bun¥k na vlnovou délku
se objevily p°ekmity nad nulovou decibelovou osu, coº je u pasivní struk-
tury chyba. Tato chyba byla zp·sobena velkým frekven£ním rozsahem, díky
kterému byl po£et diskretiza£ních bun¥k obrovský a za£ala se projevovat
numerická chyba metody. Standartní metody k potla£ení p°ekmit·, nap°.
subgriding, se projevily jako nep°íli² ú£inné. Díky vysokému £initeli jakosti
kompozitní struktury bylo pot°eba po£kat velmi dlouhou dobu, neº odezní
energie z výpo£etní domény pouºitého výpo£etního solveru.
P°i pouºití frekven£ního solveru do²lo k eliminaci p°ekmit·, ale jak bylo
vý²e uvedeno, je to dáno principem výpo£tu metod ve frekven£ní domén¥.
Navíc výpo£etní náro£nost modelu ve frekven£ní oblasti se oproti £asové
domén¥ n¥kolikanásobn¥ zvý²ila a doba simulace prodlouºila. Výpo£etní i
£asovou náro£nost výpo£tu ve frekven£ní oblasti lze sníºit pouºitím perio-
dických okrajových podmínek. Takový model je tvo°en pouze jednou ele-
mentární bu¬kou na jejíº hranách jsou aplikovány periodické okrajové pod-
mínky. Takový model se pak chová jako nekone£n¥ rozlehlá plocha. Díky ve-
likosti analyzované struktury je doba výpo£tu rozloºení elektromagnetického
pole pom¥rn¥ rychlá. Navíc model s periodickými okrajovými podmínkami
je moºné pouºít pro studium vlivu nekolmého dopadu vln na strukturu,
která je u modelu ve vlnovodu proveditelná pouze p°i ru£ním p°ekreslení
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modelu. Tyto výhody je moºné pouºít pro rychlé ur£ení p°ibliºného chování
jednoduché kompozitní struktury. Zvlá²´, pokud je pot°eba ur£it parametry
materiálu na kmito£tech niº²ích neº je kritický kmito£et vlnovodu.
Druhý, realistický model kompozitního materiálu je tvo°en vrstvou ztrá-
tové epoxidové prysky°ice, s permitivitou 4 a vodivostí 0 S/m, do které je
op¥t vloºena m¥d¥ná m°íºka. Z obou stran kovové m°íºky jsou do dielektrické
matrice p°idány dv¥ vrstvy uhlíkové výztuºe s permitivitou 2 a vodivostí ve
sm¥ru osy vlákna 104 S/m a ve sm¥ru nap°í£ vláknem 50 S/m. Pr·m¥r jed-
noho vlákna je 35 µm. Práv¥ anizotropní vlastnosti vláken a jejich rozm¥ry
stojí za velkou výpo£etní náro£ností kompozitních struktur.
Model reálného kompozitu s uhlíkovými vlákny pro modelování ve frek-
ven£ní oblasti byl vytvo°en ale vzhledem k omezeným moºnostem dostupné
výpo£etní techniky Ústavu radioelektroniky VUT v Brn¥ nemohl být simulo-
ván. Jako vstupní hodnoty optimaliza£ního procesu pot°ebné k hledání ho-
mogenní náhrady byly pouºity p°enosové parametry z modelu reálného kom-
pozitu s uhlíkovými vlákny v £asové oblasti.
Nelineární chování kompozitní struktury bohuºel kv·li omezeným výpo£et-
ním moºnostem nepoda°ilo v modelech zohlednit.
M¥°ení kompozitu bylo provedeno pomocí kruhové koaxiální p°íruby. M¥-
°ení stínící ú£innosti bylo provedeno pomocí signálního generátoru a EMC
analyzátoru bylo provedeno na frekvencích 10 kHz aº 3,3 GHz. M¥°ení p°eno-
sových parametr· materiálu bylo provedeno s vyuºitím koaxiální p°íruby a
vektorového analyzátoru Agilent. Toto m¥°ení bylo provedeno na rozsahu 0
aº 20 GHz. Získané hodnoty stínící ú£innosti a p°enosových parametr· mají
p°edpokládanou velikost av²ak porovnání s modely v programu CST MWS
není vzhledem ke kmito£tovým rozsah·m a zp·sobu m¥°ení a simulací ve
vlnovodu moºné.
V druhé £ásti práce byly p°enosové parametry kompozitního materiálu,
získané modelováním v £asové oblasti, pouºity jako vstupní parametry op-
timaliza£ního procesu slouºícího k nalezení ekvivalentní náhrady. Nejv¥t²í
výhodou navrºeného p°ístupu je univerzálnost jeho pouºití. Není d·leºité,
pro jak sloºitou strukturu je hledán ekvivalent, princip z·stává stále stej-
ný pro jednovrstvý a stejn¥ tak pro vícevrstvý kompozit, jak pro jednotlivá
vlákna, tak pro pletené výztuºe, dokonce i pro kompozit s kovovou m°íºkou.
Je moºné vzít jakýkoliv typ kompozitu a pomocí optimaliza£ní metody najít
homogenní ekvivalent, který bude svým chováním v elektromagnetickém poli
odpovídat p·vodnímu kompozitnímu materiálu.
K nalezení odpovídající náhrady bylo pouºito n¥kolik globálních optimali-
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za£ních technik v jedno i vícekriteriální úprav¥. P°esnost obou p°ístup· je
srovnatelná, záleºí spí²e na nastavení °ídících parametr· jednotlivých op-
timaliza£ních algoritm·. Dosaºená p°esnost se pohybuje do jednoho pro-
centa u diferenciální evoluce a genetických algoritm· p°i obou p°ístupech
a kolem £ty° procent u metody roje £ástic. D·leºitý rozdíl mezi pouºitím
jedno a vícekriteriálního p°ístupu je v £asové náro£nosti. P°i pouºití jed-
nokriteriálního p°ístupu trvalo hledání náhrady pr·m¥rn¥ jedenáct hodin,
p°i pouºití multikriteriálního pr·m¥rn¥ ²est hodin. V zájmu sníºení £asové
náro£nosti náhrady byla pomocí optimalizace hledána jedna hodnota εr a tg
δ platná na celém prohledávaném kmito£tovém rozsahu. Pro zvý²ení p°es-
nosti a lep²ímu p°izp·sobení se tvaru hledané k°ivky p°enosových parametr·
byl upraven tvar kriteriálních funkcí a hodnota εr a tg δ byla hledána na
jednotlivých frekvencích. V p°ípad¥ hladké k°ivky p°enosových parametr·
kompozitního materiálu pouºitého jako vstupní hodnoty optimalizace nebylo
pozorováno výrazné zvý²ení p°esnosti náhrady, ale pro komplikovan¥j²í tvary
k°ivek p°enosových parametr· by tento p°ístup mohl najít uplatn¥ní. asová
náro£nost tohoto p°ístupu je v²ak výrazn¥ vy²²í a odpovídá poºadovanému
kmito£tovému rozsahu a kroku, se kterým je náhrada hledána.
Nalezená homogenní náhrada je p°ipravena k implementaci do r·zných
simula£ních prost°edí k vytvo°ení numerických model· letadel k p°edcerti-
ﬁka£ním test·m EMC odolnosti letadel proti zásahu blesku.
V úvodu je uvedeno, ºe p°esnost ekvivalentních model· tvo°ených jednou
vrstvou homogenního materiálu není p°íli² vysoká, zvlá²t¥ na vy²²ích kmi-
to£tech. Náhrada syntetizovaná pomocí globálních optimaliza£ních metod,
odpovídající jednovrstvému homogennímu ekvivalentu, je dostate£n¥ p°esná
na celém zkoumaném rozsahu, aº do 40 GHz a je tedy vhodná k vytvo°ení
numerických model· letadel pro simulace p°edcertiﬁka£ních test· jejich elek-
tromagnetické odolnosti proti zásahu blesku.
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